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摘要

微弧氧化是在阳极氧化工艺的基础上发展起来一种表面改性新技术，它利用

微区电弧放电在金属表面生成陶瓷状氧化膜。本文根据微弧氧化处理过程中的工

艺要求和现象，以自行研制的多功能脉冲微弧氧化电源为试验平台，通过对膜层

生长过程的探讨了镁合金微弧氧化膜层形成机理，提出微区电弧放电模型；根据

对系统负载特性的分析提出微弧氧化对电源的要求，并据此设计了一种新型的带

放电回路的微弧氧化脉冲电源。

研究表明，微弧氧化过程主要分为阳极氧化、微弧放电、大弧放电三个阶段。

微弧氧化膜层是由一系列离散的微区电弧放电产生的金属氧化物累积形成，瞬间

完成的微小区域内的电弧放电，使生成的氧化物经历骤热骤冷过程，从而可获得

非平衡组织结构的金属氧化物膜层。微区电弧放电主要分为电解、放电、氧化、

冷却等四个过程。其产生电弧放电的必要条件是：试样表面存在氧气气泡并承受

强电场。微弧氧化成膜主要包括电解液、初始膜层、导电通道、高压电场及水的

电解产生氧气等五个条件。

通过对微弧氧化系统电压、电流信号的采集和分析发现负载阻抗随时间的增

加是逐渐增加的，并用MATLAB拟合出在频率700、占空比20％时的系统阻抗与

处理时间的关系式。研究发现，微弧氧化过程中负载特性可以用RC电路来简单等

效，并求出了膜层厚度与工艺参数之间的对应公式。分别采用直流电压、单极性

脉冲、双极性脉冲、带放电回路的电源形式分别进行微弧氧化实验，发现电源形

式对镁合金微弧氧化过程起着关键性的作用。带放电回路的脉冲形式能极大抑制

微弧氧化的大弧倾向，因此具有较好的处理效果。研究了恒定电压、电流下微弧

氧化陶瓷膜的生长速率，发现在在恒流模式下膜层生长效率较高。探求脉冲作用

时间与冷却时间之间的关系，发现在频率700Hz时两者的最佳配比是1：4。

根据负载特性研究表明，阻性和容性是微弧氧化负载的主要特点，放电回路

的引入能解决其电容性在微弧氧化过程中造成电弧持续燃烧的问题。据此设计了

一种新型的带放电回路的微弧氧化脉冲电源。电源使用IGBT串联实现脉冲放电间

隙放电回路、IGBT并联实现电源的大功率输出；控制系统以80C196KB单片机为

核心，利用其高速输入口进行同步信号采集和高速输出口产生IGBT驱动信号；用

数字PI调节方式获得恒流、恒压输出特性。研制的样机在运行中表现出良好的稳

定性和可靠性。

关键字：微弧氧化，负载特性，脉冲电源，放电回路
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Abstract

Micro—Arc Oxidation is a new surface treatment technique，developed from anodic

oxidation， which used micro．arc discharge in the metal oxide ceramic membrane．In

this paper，we discuss mechanism of micro．discharge and model of micro·arc oxidation，

which based on the test platform which build with self-developed high．power，

multi—output of the pulse；the techniques requirement and phenomenon and the grown

progress of ceramic membrane． Design a new typical power according as the

requirement which b“ng forward based on system load characteristic．

Study showed lⅥicro-arc oxidation process can be divided into three stages，named：

anodic oxidation，the spark discharge and the micro．arc oxidation stages．Ceramic

layer was mainly components by metal oxide which formed by a series of

micro-discha唱e．Non-balance metal oxide nlm can be made by discharge in sma儿

extent in the progress of fhst hot and then fast c001．Micro．arc discharge can be divided

into f．our stages，named：electrolyte，discharge，oxidation and cooling．The necessary

condition of arc。discharge happening is exist of oxygen on the magnesium alloy

surf．ace and the oxygen endured dennite electric行eld．Forming Micro．arc Oxidation

nlm must haVe fiVe conditions，it contains：electrolyte，initialization nlm，high．handed

electric field and the oxygen produced by electrolyze water．

According to collect and analyze signals of voltage and current．Found that：the

increase of load inlpedance is gradually along with time．And then educe a curve of

system impedance-dealtime in the condition of frequency 700 and pulse duty 20％by

MATLAB．Study showed that：The load characteristic of Micro．arc Oxidation can be

replaced by RC circuit．And then educe a formula which between film thickness and

techniques parameter．We can find that the typical of power have a key function in the

progress of magnesium alloy Micro．arc Oxidation when we tried different power

contain：direct current，AC pulse power，DC pulse power and discharge current pulse

power．The discharge current pulse power has a good ef．fect because it can abolish big

arc eflfectually．Find that the nlm grown fast in the invariableness current modal when

we study the film speed between invariableness voltage and invariableness current．

The best match time between pulse action and cooling is l：4 in the condition of pulse

frequency 700Hz．

The study of load characteristic showed that： the mostly characteristic are

resistance and capacitance．The problem of arc persistence burning can be settled by
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imponing the discharge current．According this we design a new typical power with

discharge current．This power come true pulse discharge altemation with IGBT in

series； come true output great power with lGBT paranel connection． The control

system core is 80C1 96KB which high speed input gob can be used to collect in-phase

signal and output high speed IGBT driVe signal； inVariableness Voltage and

inVariableness current output characteristic can be obtained by ngure PI adj usted．The

sample power has a good characteristic of credibility in the circulating．

Key Words：Micro—arc Oxidation； Load Characteristic； Pulse Power； Discharge

Loop
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第1章绪论

1。1微弧氧化表面处理技术

1．1．1微弧氧化技术产生与发展

二十世纪三十年代初，Gunterschulse和Betz合作研究中发现，浸在电解液中

的金属在高压电场作用下，表面会出现火花放电现象，放电火花对金属表面有破

坏作用Il】。在当时的技术条件下，他们认为“为了得到高质量的涂层，就不应该用

高于火花时的电压进行处理"，这为阳极氧化奠定了初步的理论基础。直到1969

年，前苏联科学家GA．Markov发现，当在铝及其合金的样品上施加的电压高于火

花区电压时，却获得了高质量的氧化膜层，它具有很好的耐磨损、耐腐蚀性能12J。

俄科学工作者认为这一方法的机理十分复杂，在材料表面陶瓷氧化层的形成过程

中，除了阳极氧化、电化学沉积反应存在外，其他化学(如高温化学、等离子体化

学)、物理(如结晶、熔融、高温相变、电泳等)现象也都有重要的作用；而微弧(微

等离子体)现象和陶瓷氧化层的形成是其重要的特征，所以采用了微弧氧化

(Micro—arc Oxidation)名称【31。

二十世纪九十年代后期，在国际上，先后有人采用这一技术制备出了具有不

同性能的微弧氧化陶瓷膜。如Malyshev等【4】报道，铝基体经过微弧氧化处理后，

依据基体的厚度和氧化膜的相对深度，可以使它的有效杨氏模量提高100％～

200％；Yerokhin等【5】在纯铝基体上制备出了硬度和厚度分别为18～23GPa和165～

190¨m的耐一磨损膜；Deamley等【6】在铝合金基体上制备出厚度达150pm的耐磨

损膜。Gnedenkov等【7】在铝合金基体上制备了厚度在15～32“m，硬度在1800～

7000MPa之间，耐温能力可高达8700C的耐热冲击膜：Chigrinova等18】在柴油机的

铝合金活塞上制各出厚度达200“m的耐热保护膜。Apelfeld【9】等在铝和镁合金上制

备了具有极强耐腐蚀能力的陶瓷膜；另外，Nie，Twite和Shimizu等【10J也对各自

所制备的耐腐蚀保护膜的性能先后进行过报道。Aicai，Yongqing和Shaffei等【ll】

在铝合金上制备了装饰用的彩色陶瓷膜。此外，Gordienko和Rudnev等【12】在钛合

金上制备了防细菌膜；Vlyssides等【13】在钛及其合金上制备出具有光催化作用的功

能陶瓷膜。到了2000年以后，Nie等【14】先后在纯钛及其合金上制备了与生物相兼

容的生物陶瓷膜。最近，Faramarz等l”】利用微弧氧化技术，在钛合金上制备了对

气体极其敏感的功能陶瓷膜。

从20世纪六、七十年代微弧氧化技术产生至今，无论是微弧氧化工艺所使用
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的电源设备，还是电参数、电解液参数都经历了许多变化。

从电源特征看，最早采用的是直流或单向脉冲电源，随后采用了交流电源，

后来发展为不对称交流电源【16l。现在脉冲交流电源应用的较多，因为脉冲电压特

有的针尖作用，使得微弧氧化膜的表面微孔相互重叠，膜层质量好。

在微弧氧化过程中，通过调整正、负脉冲幅度和宽度的优化选择，使微弧氧

化膜层性能达到最佳，并能有效地节省能源。最近，对于双极性脉冲电源的研究

陆续见报道。从基体合金上看，研究主要集中在铝、钛、镁合金上。所研究的铝

合金主要有Al—Cu—Mg、Al—Si—Mg、Al-Zn—Mg、Al—Si、Al—Mg、Al-Cu-Zn—Mg等。

在钛合金基体上进行微弧氧化处理主要是为了制备具有催化、生物活性等功能的

膜层，基体合金成分主要是Ti．6A1．4V，也有报道用纯钛作为基体。镁合金的微弧

氧化处理主要是解决耐蚀性问题。所研究的镁合金主要有：纯镁、AZ91、AZ3 l、

AM60、SiCw／AZ91。近来有文献报道了钢铁表面通过电弧喷涂或热浸镀铝层后进

行微弧氧化处理，从而扩大了微弧氧化的应用范围【l卜”J。

从电解液选择上看，可以是酸性的，也可以是碱性的。但目前多用弱碱性电

解液，并通过添加无机及有机添加剂改变微弧氧化膜层的成分，进而实现膜层性

能的可设计性。有文献指出，实际选用电解液时不能简单的根据电解液的酸碱度、

导电性大小、粘度、热容量等理化因素来确定，还要考虑被处理的基体合金材料，

选用的电解液应对合金及其氧化膜具有一定的溶解和钝化作用【l 91。工艺控制方面，

有恒电压微弧氧化法和恒电流微弧氧化法两类，一般采用恒电流法，因为此法省

时且易于控制。

近年来，国际上主要有俄罗斯、美国和德国等在努力发展微弧氧化技术，研

究这一技术所制备的陶瓷膜各方面的性能及其应用【201。我国从90年代开始关注此

技术，仍处于起步阶段，在引进吸收俄罗斯技术的基础上，现在也开始由耐磨、

装饰性涂层的形式走向实用阶段。国内研究此项技术的单位主要有，北京师范大

学低能核物理研究所、北京有色金属研究总院、北京航空材料研究院、湖南大学

等【】。其中，以北京师范大学低能核物理研究所在这方面的工作较为系统，他们主

要对铝合金微弧氧化的制备过程、工艺条件、膜层的形貌结构进行了研究。从国

内各研究单位发表的文章来看，对微弧氧化的研究大多集中在铸铝及硬铝合金上，

对镁合金的微弧氧化则研究较少。研究内容大多是关于膜层性能(厚度、耐磨性、

硬度等)及成膜因素分析，也有部分关于复合膜层(如减磨膜层)制备、微弧氧

化理论介绍及探索性文章【211。

1．1．2微弧氧化的基本原理

微弧氧化技术(MAO．Microarc Oxidation)又称微等离子体氧化(PMAO)或阳极

火花沉积(ASD)，是最近十几年在阳极氧化基础上发展起来的一种表面处理新技术
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【221。它采用较高的能量密度，将阳极氧化工作区从法拉第区引入到高压放电区，

通过电化学、热化学及等离子体化学等的共同作用，在Al、Mg、Ti、Nd等阀金

属表面原位形成陶瓷质氧化膜。微弧氧化是阳极氧化技术的发展，其实质仍是较

高电压下的阳极氧化，但其成膜过程涉及电化学、热化学及等离子体化学等的共

同作用，成膜机理更趋复杂。微弧氧化在阳极区产生微弧放电，火花存在时间为l～

2s，火花放电使阳极金属表面局部温度升高，微区温度一般高于1000℃，从而使

阳极氧化物熔覆在金属表面，形成陶瓷质的阳极氧化膜，大大提高了阳极氧化膜

的硬度、致密性和耐蚀性。

将Al、Mg、Ti等金属样品放入电解质溶液中，通电后金属表面立即生成很薄

的一层金属氧化物绝缘膜。形成完整的绝缘膜是进行微弧氧化处理的必要条件。

当在样品上施加的电压超过某一临界值时，这层绝缘膜上某些薄弱环节被击穿，

发生微弧放电现象，浸在溶液里的样品表面上可以看到无数个游动的弧点或火花。

因为击穿总是在氧化膜相对薄弱部位发生，当氧化物绝缘膜被击穿后，在该部位

又生成了新的氧化膜，击穿点转移到其它相对薄弱区域，因此最终形成的氧化膜

是均匀的。

每个弧点存在的时间短，但等离子体放电区瞬间温度很高；Van认为瞬间温度

超过2000℃，Krysman计算出其温度可达8000K【231。在此区域内金属及其氧化物

发生熔化，使氧化物产生结构变化。从微弧氧化膜表面形貌观察，可以看见许多

残留的放电气孔，孔周围有熔化的痕迹，证实放电区瞬间温度确实很高。微弧氧

化不同于常规的阳极氧化技术，它在工作中使用较高电压，在微弧氧化过程中，

化学氧化、电化学氧化、等离子体氧化同时存在，因此陶瓷氧化膜的形成过程非

常复杂，至今还没有一个合理的模型全面描述陶瓷膜的形成【241。外加电压大于约

100V时，电压从普通阳极氧化法拉第区进入高压放电区，氧化膜开始被击穿；当

电压大于700．800V时，进入弧放电区，样品表面出现较大的弧点，并伴随着尖锐

的爆鸣声，它们会在膜表面形成一些小坑，破坏膜的性能。

国外研究表明，微弧氧化分为以下几个基本过程：空气间电荷在氧化物基体

中形成；在氧化物孔中产生气体放电；膜层材料的局部熔化；热扩散；胶体微粒

的沉积；带负电的胶体微粒迁移进入放电通道；等离子体化学和热化学反应。有

关微弧氧化机理的研究报道很少，这主要是由于其研究难度比常规氧化过程要大

得多。

1．1．2微弧氧化的工艺特点

与阳极氧化、电镀传统表面处理技术相比，微弧氧化技术具有工艺简单、效

率高、无污染，处理工件能力强等优点1251。因此，引起世界各国研究人员的关注。

微弧氧化装置简单易实现，电解液大多为碱性，对环境污染小；溶液温度可变化
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范围较宽；微弧氧化的工艺流程较简单且处理效率高，对材料的适用性宽。表1．2

是微弧氧化技术与阳极氧化技术的工艺特点比较【261。

表1．1微弧氧化和阳极氧化工艺特点比较

微弧氧化工艺的特点：

1．具有高硬度、与基体良好的结合性能

经处理后的表面致密具有高硬度并且与基体结合很好，保持一定力学性能。

例如铝工件经过微弧氧化后，硬度可达1000HV，最高显微硬度可达3000HV，与

基体结合力强。微弧氧化技术可极大改善铝、镁合金表面的强度同时又没有降低

其拉伸性能，为铝、镁的广泛应用创造了良好的条件。

2．具有良好的耐腐蚀、耐热冲击性能

微弧氧化膜能耐酸、碱、海水、和盐雾的腐蚀。在经过1000h中性盐雾实验

后，氧化膜未发现腐蚀坑，也未见任何腐蚀痕迹，表明其优异的耐蚀性。可用于

化学设备、建筑、泵部件等领域。在经受35次，300℃到20℃水淬实验和1300℃

热冲击后，没有龟裂和膜层脱落现象。说明它有很好的耐热、及耐热冲击性。

3．具有良好的耐磨、绝缘性能

由于微弧氧化后可使材料表面形成含有微孔隙的陶瓷表层，在使用传统润滑

剂时摩擦系数可降至O．06—0．12。如果在微孔隙中填充以二硫化钼或聚四氟乙烯等

固体润滑剂，则更有独特的减摩擦、及磨损效果【271。实验证明随着摩擦时间的延

长，磨损质量损失反而显著减少。这是由于靠近基体的氧化膜更加致密，相应的

硬度和密度更高。除此之外，微弧氧化膜还具有良好的绝缘性，绝缘电阻达100M

Q。

4．具有良好的耐热、绝热、及隔热性能

由于表面覆盖耐高温的陶瓷层，所以铝合金在短时问内可耐受800～900℃甚
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至2000℃的高温，可提高铝、镁、和钛等合金部件的工作温度。

5．具有良好的拉伸性能

LYl2铝合金表面生长一层陶瓷氧化膜经过抛光后，拉伸性能有所改善。已拉

伸试样的表面均匀地残留大量氧化膜碎片，显示氧化膜与基体结合状况良好。

6．具有良好的光吸收与光反射性微弧氧化陶瓷膜可以做成不同性能、不同颜

色的陶瓷层，例如黑色或白色，可吸收或反射的光能大于80％，可用于太阳能吸

热器或电子元件的散热片。

1．1．3微弧氧化技术应用前景

通过微弧氧化工艺方法获得的膜层与基体结合紧密，为原位生长膜层，厚度

最多可达几百“m，显微硬度可超过3000 HV，绝缘电阻大于100MQ。极大改善了

Al、Mg、Ti等有色金属及其合金的耐蚀性、耐磨性、抗冲击性和绝缘性，可以在

很大程度上扩大上述金属的应用领域。所以微弧氧化技术在航空、民用、涂层、

装饰等领域(如表1．2所示)都有广阔的应用前景【2引。

表1．2微弧氧化陶瓷膜的应用领域

微弧氧化膜层的适用范围

腐蚀防护膜层

耐磨膜层

电绝缘膜层

光学膜层

功能膜层

装饰膜层

化学化工设备、建筑材料、石油T业设备、机械设备

航空、航天、船舶、纺织等所用的传动部件

电子仪表、化T能源等T业的电器元件

精密仪器

化工材料、医疗设备

建筑材料、仪器仪表

例如，在航空和汽车发动机制造业中的汽缸、活塞类零件上镀微弧氧化涂层

可以抗高温腐蚀。同时，这种微弧氧化涂层还可起到热障作用。相同应用的还有

涡轮机叶片和发动机喷咀。在石油化工和天然气工业中，铝合金零件表层的微弧

氧化涂层和钢表面的复合涂层(在钢件上先附铝，然后进行微弧氧化加工处理)，

具有良好耐蚀和耐磨性能。如用于泵的柱塞、端部密封(可取代硬质合金和硅化处

理的石墨封环)等。在石油工业管道工程中，用微弧氧化处理的闸阀档板，具有良

好的抗硫化氢介质的腐蚀，其使用寿命可增加几倍【291。在城市供水设施中由干微

弧氧化涂层的耐磨耐蚀性能，可提高水泵零件(泵套、叶轮、盖)和闸伐件的使用寿

命。在机器制造业中，微弧氧化涂层可应用于真空无油泵和涡轮泵的高速旋转零

件。在食品和饲料加工机械领域中，可替代合金钢，制造出在恶劣的磨擦条件下

工作的超高效研磨粉碎零部件【30】。
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1．2微弧氧化负载特性研究现状

长安大学的陈宏、郝建民、冯忠绪等为了研究微弧氧化的基本过程和机理，

采用自行设计的气体介质电极击穿放电试验装置，测量了微弧氧化过程中阴极和

阳极之间的距离与最低击穿电压的关系曲线，并建立了微弧氧化阳极气泡击穿理

论模型和阳极等效电路。结果表明：最低击穿电压Vk值大小随阴、阳极之间距离

增大而近似线性增加，微弧氧化膜层是在气泡位于陶瓷层的孔隙处时而生长；阳

极气泡击穿理论模型能够合理地解释微弧氧化的基本过程和机理，并为改善微弧

氧化工艺和提高膜层性能提供了理论基础【3l】。

哈尔滨工业大学杨世彦、邓宇航等人进行负载特性仿真所使用的仿真软件采

用OrCAD9．2，该软件是OrCAD公司购并Pspice推出的个人电脑电路仿真软件。

Pspice模拟器可以模拟被分析电路的直流特性、交流特性及瞬态特性，可以进行

温度特性、噪声特性及灵敏度等特性的分析【3”。电路工作频段可由低频段到微波

段。

根据电流、电压波形将微弧氧化过程分为两个阶段。第一个阶段为无定型氧

化膜生长初期，电压变化和电流变化基本相同，故负载呈现电阻特性。但当负载

中电流为零时，负载上的电压并不为零，故负载还应具有蓄电池特性。第一阶段

负载电路模型如图1．1所示。第二阶段为无定型氧化膜增厚和陶瓷氧化膜形成期。

建立的负载电路模型如图1．2所示，其中Rl、R2均为可变电阻。

由两个负载电路模型可以看出：当工件表面生成无定型氧化膜后，工件、槽

液和电源极板三者所组成的负载将会表现出一定的电容性，这种情况在工业化大

规模生产中表现得尤为突出。

R1

工V

图1．1第一阶段负载电路模型 图1。2第二阶段负载电路模型

在工业化大批量微弧氧化生产或者处理表面积很大的工件时，由工件、槽液

和电源极板三者所组成的负载中，电场是一个分布式电场，电阻和电容特性也是

分布式地表现在其中。如果采用双极性脉冲电源作为微弧氧化的电源，电源的正

脉冲会对电容部分充电，假设正脉冲电压为Uo，电容两极板之间的电压为Ul，则
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实际作用于微弧氧化过程的电压为Uo～Ul；而当正脉冲结束时，电容开始放电，

负载中的电压和电流方向发生改变，相当于一个电压为ut的负脉冲加到了负载的

两端。由此可见，在实际生产过程中，不引入负脉冲时，微弧氧化过程的负载中

仍然会有负电压的作用。所以，研究负载的特性，对于指导微弧氧化生产电源工

艺和参数具有相当重要的意义。

1．3国内外微弧氧化电源研究现状

1．3．1微弧氧化电源发展概况

上世纪70年代，美国、德国和前苏联都开始研微弧氧化技术，70年代后期

逐步引起国外学术界研究兴趣，80年代成为国内外学者的研究热。目前世界上主

要有俄罗斯、美国、德国等国从事微弧氧化技术的研究工作。其中以俄罗斯的投

入最大，在基础研究和开发应用上也一直处于世界领先地位。

我国从20世纪90年代开始关注此项技术，该领域的研究机构也不少，如：

北京师范大学、哈尔滨工业大学、西安理工大学、哈尔滨环亚微弧技术有限公司、

吉林大学、北京航空材料研究院、华南理工大学、燕山大学、湖南大学、北京矿

冶研究总院等【331，并且已开始在耐磨、装饰性涂层方面走向实用阶段。其中哈尔

滨环亚微弧技术有限公司已经由试验阶段转向小批量生产，并已建成一条半自动

生产线：西安理工大学所开发的微弧氧化设备已经应用于一汽集团等企业的铝、

镁合金制品的后处理中。但是，目前微弧氧化技术在国内外均未进入大规模的工

业应用阶段【34】。

微弧氧化电源已成为制约该技术发展和应用的关键因素，直接影响微弧氧化

膜层的性能【351。微弧氧化电源有直流，单向脉冲，交流，不对称交流，双向不对

称脉冲电源等多种模式。最早采用的是直流或单向脉冲电源，随后采用了交流电

源，后来发展为不对称交流、双向不对称脉冲电源。在世界主要研究单位中，美

国伊利诺大学、北达卡他州应用技术公司和俄罗斯科学院远东化学研究所等单位

仍然采用直流电源【36】；德国卡尔马克思城工业大学采用的是单向脉冲模式；而俄

罗斯科学院无机化学研究院、钢铁学院、油气研究所和我国的北京师范大学等单

位采用交流模式。研究表明，使用不对称的交流或向不对称脉冲作用在有色金属

及合金表面所生长的陶瓷膜比采用直流脉冲所得到的陶瓷膜在性能要高得多，因

此采用不对称的交流或双向不对称脉工作模式的电源是微弧氧化技术的重要发展

方向。

现在，双向不对称脉冲电源应用的较多，因为脉冲电压特有的“针尖”作用，

使得微弧氧化膜的表微孔相互重叠，膜层质量好。微弧氧化过程中，通正、负脉

冲幅度和宽度的优化调整，使微弧氧化层能达到最佳，并能有效节约能源。目前
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国内研制这类电源一般采用两极工作方式，由于正负电源输出电压不同，因此它

包括正、负2个电源，其输需要不同的变压器经整流滤波后再提供给后级电进行

斩波得到正、负输出电源。如华南理工大学接实验室采用两级逆变方式，研制了

新一代大功率弧氧化电源设备。

1．3．2国内微弧氧化电源研究现状

双向不对称脉冲电源是目前国内运用最多的电源形式，比起其它方式它能获

得较好的膜层质量。而且能通过对正、负脉冲幅度和宽度的优化调整，使微弧氧

化层性能达到最佳，并能有效节约能源【371。目前国内的主要电源形式有三种：1)

阴阳极分别独立调压式电源(包括：晶闸管整流型电源、全桥二极管整流型电源、

逆变调压型电源)；2)两级斩波式电源；3)两级逆变式电源

三相半控桥式晶闸管整流型电源主电路拓扑结构如图1．3所示，主要由正负

两极变压，晶闸管整流，电容电感滤波，IGBT斩波等电路组成【381。三相工频变压

器的初级为1个绕组，次级为2个绕组工作，分别经晶闸管整流，电感、电容滤

波后，产生后级斩波所需的正负两路直流，斩波电路采用2个IGBT模块串联，

分别用于产生微弧氧化所需的正负向脉冲。Q1和Q3导通时，Q2和Q4截止；Q2

和Q4导通时，Ql和Q3截止，这样经过负载的电压是正负两路交替变换的脉冲

电压，而极性转换加工电路的电压调节是通过单片机控制可控硅的导通角来实现

的【39】。
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图1．3晶闸管整流型电源主拓扑结构图 图1．4全桥二极管整流型电源主拓扑结构图

图1．4是全桥二极管整流型电源主拓扑结构图，主要也是包括正、负极电压调

节电路，整流滤波电路和斩波电路等【4们。单向工频电经正负2个变压器调压，整

流滤波后，提供后级斩波电路所需直流。该电源能提供正向，反向和双向不对称

脉冲3种波形。

图1．5为逆变调压型电源系统框图，其主电路由输入端整流滤波电路、逆变调

压电路(如图1．6)、输出端整流滤波电路、极性转换加工电路等组成。三相电经

整流滤波后为逆变调压电路供电，电压经逆变调压电路后再次整流滤波，转化成
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直流给桥式极性转换加工电路供电，极性转换加工电路通过IGBT斩波变换实现

对工件进行正、负极性加工【4¨。
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；鸯敬 {疆争}

§‘羧
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图1．4逆变调压型电源系统框图 图1．5逆变调压电路图

两级斩波式电源的主电路在结构上分为输入整流滤波电路、斩波电路、输出

整流滤波电路以及斩波逆变电路等【421，如图1．6所示。其中，Ql为斩波IGBT，

通过Ql通、断调节斩波电路输出的占空比，从而调节电压，Q1的输出通过滤波

电感和电容将其变为直流，作为由Q2、Q3、Q4、Q5构成的逆变电路的输入，将

直流变成交流输出。图中通过D1形成反馈，以保证电源电流的相对稳定。
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图1．6两级斩波式电源主拓扑结构图 图1．7两级逆变式电源主拓扑结构图

两级逆变式微弧氧化电源的主电路如图1．7所示，由二极管三相整流电路、滤

波电路、前级桥式IGBT逆变电路、中频变压器、二极管单相整流输出电路、IGB

T斩波变换器等部分组成【4引。电源的前级为：三相交流电经三相整流、电感、电

容滤波后，获得直流电，经过IGBT逆变电路、高频变压器、单相整流输出电路

以后可以获得连续可调的大功率直流电源，供给后级斩波电路，以实现双向不对

称脉冲。

1．3．3现存电源优劣性分析

从文献上来看，目前国内外从事微弧氧化的研究人员所采用的微弧氧化电源

主要存在以下问题：
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1．对镁合金工件的初始表面要求高。

2．大部分电源初级采用工频整流变压器，体积大、笨重、效率低、耗材；而

即便采用逆变调压，也是分阴阳两级，这就使得电源成本高，损耗大。

3．有些电源为开环系统，部分带电流、电压反馈控制，电源稳定性不够。

4．正负脉冲需采用不同的变压器来得到不同的输出，控制电路复杂。

5．后级斩波电路中开关器件处于硬开关工作状态，开关损耗大。

目前使用较广泛的双极性脉冲电源可以部分弥补其他形式电源存在的不足，

其工作频率达到20kHz以上，可将电源的控制精度达到微秒级，大大提高系统的

响应速度，显著提升电源的调节分辨率和可控性【441；甩掉了传统的工频变压器；

具有多输出特性，提高设备的工艺适应性；通过多参数反馈控制保证过程的工艺

稳定性；采用智能监控，保证其工艺过程的一致性，简化了控制电路，实现了电

源的高效化和智能化【451。从而可以为铝、镁、钛等有色金属及其合金的表面处理

工艺提供一种新型低成本、高可靠性、高效率的微弧氧化装备。

1．4课题研究目的和意义

由于镁合金具有比重轻、比强度高、优异的电磁屏蔽和能量衰减特性及成型、

可再生利用等一系列独特的优点，使其在汽车、电子、家电、通信、仪表以及航

天、航空等领域的应用同益增多，然而镁合金的电极电位极低，当在潮湿的气氛

中或者其他高电位金属接触时易产生腐蚀，因此镁合金的使用时必须采用可靠表

面防护措施。研究文献上来看，微弧氧化技术是目前最有前途的镁合金表面处理

工艺，然而，国内目前有关镁合金微弧氧化技术的研究主要集中在陶瓷层的组织

结构及性能分析等方面，而对微弧氧化过程中陶瓷层的形成和生长机理的探讨较

少，然而镁合金陶瓷层的生长机理和微弧氧化反应时候负载特性的研究对研制大

功率微弧氧化电源具有非常关键的意义【461。究竟什么样的电源静、动态特性、什

么样的输出波形结构才最适合微弧氧化技术，最节省电能，且效率最高，目前国

内外科学家均没提出一个明确的说法。而采用什么样的电源，主要取决于对负载

特性的研究。只有针对负载特性设计的电源，才能达到节能、环保、高效的目的。

但至今国内外对于微弧氧化负载特性的研究仍处于起步阶段，该方面的文献还很

少。北京师范大学核物理研究所和解放军工程学院材料工程系目前在国内的微弧

氧化研究方面处于领先的地位，发表了许多文章，但也没有进行负载特性研究和

微弧氧化对电源要求等方面的研究【47】。

由于电源设备条件限制，处理频率与陶瓷膜性能之间的关系以及脉冲宽度对

陶瓷膜的性能的影响如何，直到目前尚且没有得到确切论述。并且现在各研究单

位进行镁合金微弧氧化表面处理发现主要问题是当镁合金工件由于铸造、机加工

等原因而初始表面质量较差时，进行微弧氧化极容易表面局部烧蚀，造成工件报
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废。因此，研制基于智能控制并能适应镁合金微弧氧化过程需要的大功率微弧氧

化专用电源，能减少对工件表面质量的要求，实现幅值、频率、占空比等重要电

源参数的独立调节，适应不同微弧氧化表面处理工艺的要求。

通过本课题的研究，将为镁合金微弧氧化技术的产业化装备开发和工艺研究

提供理论依据，为我国的镁合金产业从资源优势转化提供技术支持。无论是从应

用Ij{『景，还是从实用价值来看都既有其重要的理论意义，也有其重要的实际意义。

1．5课题研究内容

镁合金的应用面临许多问题，如镁合金的腐蚀、其表面膜的腐蚀及耐蚀性等。

微弧氧化技术是目前导电材料表面改性技术中的一个研究热点，这项技术可以在

铝、钛、镁、锆等金属及其合金表面形成具有一系列特别优异性能的陶瓷膜层。

微弧氧化膜具备了阳极氧化膜和陶瓷喷涂层两者的优点。

目前，国内外对微弧氧化技术的研究工作以铝合金微弧氧化的研究比较系统、

成熟，在工业生产中已经有了较多的应用。镁合金微弧氧化技术的研究近年来虽

然也取得了一定的成果，但还存在一些问题。例如，镁合金微弧氧化的成膜机理

和膜层生长过程仍然需要进一步的探索；负载特性的研究又关系到工业化大功率

电源的研制。

针对上述问题，本课题的研究内容如下：

1．根据实验现象分析镁合金微弧氧化膜层的形成机理，并建立与之相符的膜

层生成模型，讨论电解液成份、浓度、电参数等各因素对微弧氧化成膜速率和膜

层性能的影响。

2．探讨镁合金在微弧氧化过程中的特性规律和传递函数，建立与之相符合的

负载模型，为研究适合微弧氧化需要的电源打下基础。

3．根据微弧氧化负载的特性，研究镁合金微弧氧化负载特性对电源的要求，

具体包括容性负载体系对电源输出脉冲形式、电流电压控制方式、工艺参数等各

条件的要求。

4．根据负载电特性特点设计适合微弧氧化需要的大功率电源，设计符合要求

的主电路形式和系统控制软件，并验证其稳定性和可靠性。
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第2章镁合金微弧氧化微区放电机理研究

镁合金表面的微弧氧化过程，是一个十分复杂的过程，包含初期氧化膜的形

成和后期的微弧氧化膜层的再击穿，最终在镁合金的表面形成稳定的微弧火花放

电，并且这一过程受基体本身材质、电解液参数以及电源参数的影响【4引。

在本章中，通过控制微弧氧化的时间来获得各氧化阶段的镁合金微弧氧化陶

瓷膜层，研究陶瓷膜层的生长速度、膜层的形貌，总结出镁合金微弧氧化的过程，

提出镁合金微弧氧化微区放电机理，并建立镁合金微弧氧化电弧放电模型，为制

备高性能的氧化膜以及微弧氧化氧化电源的研制提供理论依据。

2．1镁合金微弧氧化成膜过程分析

2．1．1膜层生长速度

为了研究恒流方式下镁合金微弧氧化陶瓷层的生长速度，我们在硅酸盐的电

解液体系中，频率为700Hz，占空比为20％的条件下进行微弧氧化实验，分别测

量微弧氧化处理2．5、5、8、10、12、14、16、18min时陶瓷层的厚度，得到图2．2

膜层厚度与氧化时间的关系曲线。从图中可以看出，随氧化时间的延长，所获得

膜层的厚度增加，而且膜层生长速率随氧化时间的增加而逐渐减小，而不是以恒

定速率进行，即膜层总厚度并不是随氧化时间线性增加的。此外，反应开始阶段

的速率变化比较明显，反应后期速率变化趋缓。

昌

亡
剑
1堑b

喽

型

图2．1氧化时间与膜层厚度的关系曲线

镁合金微弧氧化膜层的上述生长规律，是与微弧氧化过程中观察到的表面弧

光变化密切相关的。反应初始阶段，微弧弧光较小，数目较多，每个弧光存在的
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时间很短，因此可以观察到弧光在样品表面不断地跳动。在密集弧光放电的作用

卜，弧光总强度较大，膜层的增长速率较快，但单个弧光强度较小，向内氧化深

度较小，凼此膜层以向外生长为主。随着氧化的进行，样品表面牛成的氧化膜逐

渐增厚，击穿变得越来越困难，弧光数日逐渐减少，弧光总强度减小，膜层增长

速半减慢，但单个弧光强度增大，向内氧化深度增加，从而后期以向内氧化为t。

2．1．3膜层形貌分析

图2 2为Az9lD镁合盒微弧氧化18min的陶瓷膜截而sEM形貌。

1基体．2致密层，3疏橙层

囤2 2 Az9lD微弧氧化陶瓷膜的截面形貌

由图叫以看⋯，微弧氧化陶瓷膜火致由疏松层和致密层组成。疏松层陶瓷膜

组织较疏松，厚度较大．且存在一些孔洞i敛密层陶瓷膜组织致密，与基体金属

结合紧密。这是山于初期的放电过程仅发生在丰1：品表面，此时火花细小而密集，

故形成的膜层敛密，观察小到气体逸出通道之类的缺陷。随着处理时间的延长，

主要通过对原有膜层反复不断地击穿形成通畅的放电埴道，使内层的氧化过程得

以继续进行，所需的击穿电地会持续川高。随着电压的升高，氧化反应蹙得剧烈，

产生的气体越来越多。最终，随着膜层小断增厚，火花变大日稀疏，氧化反应越

米越困难，放电通道逐渐减少、且偶有增大现象，产生的气体柬不及逸出就残留

下柬形成气孔，从而使膜层组织变得疏松且伴有缺陷。

经过不同的氧化时间之后挟得的膜层的表面彤貌如图2 3所示。
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可以看出氧化膜表面有许多熔融堆积物，大致呈不规则圆形。随着反应时间

的延长，这些熔融堆积物的尺、j明显上曾人，导致表面起伏增人。另外，氧化膜表

面l‘排列着大量的微弧放电残留的气孔，随着反应时问的延民数目减少，而孔径

增大。这是因为在较短的微弧氧化时M内弧光的强度较小，形成的放电通道小，

熔融量电少，凝固丁表面时铺展的面积较大，堆积程度小(图2 3(a))；随着时间的

延长，反应加剧，放电通道将扩大，同时熔融物增多．就堵上放电通道(图2 3fc))，

就会使得氧化膜的击穿电压加大，微弧区的电场强度增强，又将导致熔融堆积物

的量增多，如此柱复的过程就是氧化膜‘卜长的过程。并日町以看出微弧氧化腹表

面的粗糙度随着处理时问的增加而增大，这与微弧氧化膜表面形貌随处理时间的

变化是一致的。熔融堆积物量的多少直接决定了表面粗糙度的大小，随着微弧氧

化时间的延长，熔融物堆积量的增加，使膜层表面变得粗糙。

麓
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2．1．2膜层生长过程

根据实验现象分析，微弧氧化过程可以分为阳极氧化、微弧放电、大弧放电

等三个阶段，膜层生长过程示意图见图2．4。

1．镁合金基体

3．钝化膜层击穿

2．生成钝化膜

4．初期致密膜层

5．致密膜层击穿 6．后期微弧氧化膜层

图2．4镁合金微弧氧化膜层生长示意图

第一阶段：阳极氧化阶段。将试样放入溶液中，接通电源以后，逐步升高两

极间电压，电流也随之升高。在达到起弧电压之前，试样表面不起弧，但是有许

多气泡从表面冒出。停止升高电压，发现电流缓慢减小，一直减到接近并停止于

一较小值。这说明试样表面已经形成较致密的氧化膜层，随着膜层的逐渐增厚，

形成致密的阻挡层，阻止电子的通过，试样表面的化学反应速度减缓，到最后一

稳定状态，所以显示通过试样的电流逐渐减小。

当阳极氧化膜的生成速度与溶解速度达到平衡时，试样表面的电流密度不再

减小，保持一个定值。当升高电压时，增大了阳极氧化膜内部的电场强度，促进

带电粒子在氧化膜内的移动，试样表面的电流密度增大，阳极氧化膜的增长生长

速度加快，氧化膜的生长和溶解平衡被破坏，表现为阳极氧化膜膜层增厚。若不

再增加电压，则随着膜层的变厚，带电粒子在膜层中的运动受阻，通过膜层的电

子数量减少，表面的电流密度减小，阳极氧化膜的增厚变慢，当氧化膜的生长速

度和溶解速度相等时，又达到动态平衡，表现为电源面板上显示的电流值又趋于
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一较小的固定值。这一层初始的阳极氧化膜对随后的过程致关重要，是试样继续

进行微弧氧化的前提条件。

第二阶段：微弧放电阶段。当加于气体上的电压达到一定值(即临界电压)

时，通过气体的电流剧增，气体失去绝缘的性能而被击穿，此时由于巨大的“负

阻效应"而生产电弧，这就是我们观察到的电弧放电现象。试样表面开始出现亮

度较低的细小电弧，火花点密度不高，无爆鸣声。由于前期生成的阳极氧化膜非

常薄，经测量只要O．03～O．05“m，此时火花放电只能形成极少量的Mgo陶瓷氧化

膜。在这个阶段初期，击穿电压是一个十分关键的概念。所谓击穿电压，就是刚

达到能击穿阳极氧化膜时的电压临界值。从电压参数上来说，它是普通阳极氧化

和微弧氧化之间的分界点。

试样表面起弧放电之后，随着电极间的电压继续升高，试样表面的电弧形状

逐渐变大，亮度增加，密度也变高。在强电场的作用下，电解液中的传质效率提

高，氧化膜的溶解速度也不断提高，氧化膜的溶解及微等离子体放电造成氧化膜

形成蜂窝状的孔隙结构。

钝化膜层的形成是进行微弧氧化的基础，钝化膜层厚度不均匀，电弧放电现

象在膜层最薄弱区域首先出现，当电极电压超过临界电压时，氧化膜中某些薄弱

部位被击穿而发生微区弧光放电现象。每个弧点存在时间很短，但微等离子体区

瞬间温度非常高，并在周围区域内形成局部高压。一个脉冲周期过后，电弧在电

解液的快速冷却下很快熄灭，等下一个脉冲到来时又在其它薄弱区域形成新的电

弧放电现象，重复上述过程持续进行，膜层厚度也随之增长。

随着陶瓷氧化物颗粒的增多，陶瓷氧化物颗粒逐渐互相烧融连接成一起形成

大颗粒的陶瓷氧化物，邻近的大颗粒陶瓷氧化物又互相烧融连接，最后形成局部

陶瓷氧化膜层。在陶瓷氧化膜层的形成过程中，氧化膜表面的微等离子体放电减

弱，升高电极间电压，试样表面积聚的能量越来越大，最后沿着氧化膜上的孔隙

击穿陶瓷氧化膜层，等离子放电转移到氧化膜的孔隙中。这时候由于表面陶瓷层

的电击穿，试样的表面电流突然增大很多。这时由于试样表面已经生成较厚的氧

化膜，所以此时的微等离子放电产生的局部高温高压使氧化膜局部发生烧结晶化。

随着氧化物颗粒不断烧结长大，互相重叠连续，最后完全覆盖试样表面，形成完

整的陶瓷氧化膜。

在微弧氧化阶段末期，随着膜层的继续生长，又对带电粒子的运动形成了阻

碍，试样表面电流密度又开始减小。新生成的无定形氧化物被微等离子体放电熔

融后从放电孔隙中喷射出来，迅速凝固形成陶瓷氧化物，使陶瓷膜的厚度逐渐增

厚。电压逐渐下降，试样表面的弧点变得越来越稀疏，爆鸣声停止。最后反应电

压停留在一个较低的电压范围内继续进行，试样表面仍存在少量细碎火花，火花

不均匀，此时对微弧氧化膜的生长贡献不大，随着时间的延长，膜层厚度并没有
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明显的增加。

第三阶段：大弧放电阶段。实验发现，每个阶段的微弧氧化膜层都对应于相

应的电极电压，若某一个时刻的电压过大，则会在一个或多个固定区域(试样边

缘或表面缺陷部位)形成持续的电弧放电现象，称为大弧。轻微的大弧会在镁合

金表面形成白斑(疏松的氧化镁)，严重时会导致大面积烧蚀。一旦发生大弧，即

使减小电压仍难以回复到微弧放电阶段。

2．2镁合金微弧氧化成膜机理探讨

微弧氧化技术利用等离子体增强试样阳极表面发生的化学、电化学反应，并

将产物迅速熔融、凝固形成陶瓷层。在固体表面进行的等离子体增强化学析出成

膜多利用的是低温等离子体，具有强烈的能量释放，具有几万度的温度，并具有

强烈的弧光放电14引。这种等离子体是由电子、离子、原子、分子或自由基等粒子

组成的集合体，在聚集态上也称为物质的第四态，宏观上表现为电中性的导电流

体，作为一个带电粒子体系表现其集体行为，受电场、磁场的影响与支配，即会

受到溶液电导率以及正向电压、负向电压、脉冲频率的影响。

根据前人对微弧氧化机理的研究，借鉴已有的离子一电子固体电解质理论【501，

并综合连续雪崩模型、Ikonopisov模型、杂质中心放电等模型【511，认为陶瓷层生

长过程中，施加控制电压时，镁合金试样处于阳极状态，主要通过等离子电流导

电。镁合金试样处于阳极状态时与电解液中离子一电子作用的综合过程，示意于

图2．5。

镁合金 氧化膜层 电解液 不锈钢

／气体击穿 ／电子流动方向
＼ ＼

等离子体

固相烧结
气体搅拌

界 面 e阴极

图2．5微弧氧化电子运动示意图

由图2．5可知，微弧氧化过程中，伴随着电解液中水的电解，镁失去电子氧化

为镁离子进入电解液中，镁合金试样(阳极)的表面放出氧气，试样的表面有大
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量气泡产生，气体与基体金属发生反应生成疏松多孔的氧化膜层，膜层孔洞中会

继续产生气体，气泡的一端是基体金属(作为阳极)，另一端是电解液(作为阴极)，

施加控制电压会在气泡的两端形成高强电场，氧气将在这一区域电离击穿为等离

子体。在正向脉冲高压电流作用下，试样表面吸附的等离子体放电中心向陶瓷层

注入电子Si032。，并在初始氧化膜表面留下了许多截留空穴，这些空穴在电场的作

用下向“类阴极”漂移，从而增强附近的局部电场，有利于电子的持续注入和载

体的倍增，再引发更大雪崩和更多截留空穴的产生，直至发生极限雪崩，从而导

致产生更多的等离子体。这些等离子体随微弧氧化过程的进行表现为快速游离的

放电火花或均匀细致的等离子微区放电弧光。

在氧等离子体轰击作用下，阳极表面原有多孔的氧化膜被击穿，M矿+、02’会

被强烈地吸引到阻挡层和基体表面之间形成了沿陶瓷层厚度方向互扩散运动，带

负电的胶态粒子si032‘以及截流空穴，会在高电场的作用下加速吸附在试样表面

形成沉淀核心，又为氧分子的极化吸附和形成等离子体放电中心进一步创造了便

利条件，更利于陶瓷层的增厚和晶相的形成，使得陶瓷层不断生长。由于等离子

体中电子载能能力强，具备很强的局部加热作用，可以增加离子动能，促进离子

扩散与氧化物烧结成陶瓷层，并使得表面溅射出的离子与表面吸附的沉淀离子混

合，在电解液中淬冷凝固形成陶瓷层相。

在脉冲作用后，镁氧化物在试样表面发生再沉积作用，占据填充了原有的陶

瓷层中的微孔，从而增加了阳极膜上的电压降，此时若要被再击穿需要更高的正

向电压加载。使得气体上所分得的电压降超过气体的离解电压，电场强度最大的

地方则将出现电晕放电，气体柱孔底的气体首先被击穿，发生局部电子雪崩，邻

近区域的固体阻挡层最薄弱处继而被介电击穿，在镁合金与电解液之间就产生少

量游移不稳定的白色碎火花放电。由于放电存在时间很短，就表现为“瞬间爆炸"

特征，引起氧化物蒸发及等离子化，使得放电通道空间压力变小，从而很大程度

上扩展放电通道，促进其内的物质输送。“爆炸气体”、熔化的粒子从放电通道进

入溶液体系，并在正向脉冲重新加载时，在微孔壁和微孔底部结晶、凝固、沉积，

引起溶液体系中金属离子深度的变化。击穿的邻近区域的温度越高，击穿的几率

就越大。

由此可见，微弧氧化的电极过程是一个在金属／氧化膜／气体／电解液四相

体系中，热化学、电化学、等离子体化学同时连续进行的多步骤、多层次的复杂

过程。
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2．3镁合金微弧氧化微区放电模型

2．3．1微区放电模型

随着水的电解，试样表面裂纹、气孔等微通道中产生氧气气泡并逐渐长大。

此类气体放电属于介质阻挡放电类型，气泡的下端承受镁合金基体的正电压，气

泡上端跟电解液接触承受负电压【521。在外电压的作用下，气泡中少量的正负离子

运动加剧，并相互碰撞使运动离子数目大大增加，这些离子在电场中的定向运动

就形成电流。随着电极电压的升高，系统中反应气体的状态经历三个阶段的变化，

即会由绝缘状态逐渐至击穿最后发生放电。当供给的电压比较低时，虽然有些气

体会有一些电离和游离扩散，但因含量太少电流太小，不足以使反应区内的气体

出现等离子体反应。随着电极电压逐渐提高，反应区域中的电子也随之增加，两

电极间的电场比较低时无法提供电子足够的能量使气体分子进行非弹性碰撞，缺

乏非弹性碰撞的结果导致电子数不能大量增加，因此反应气体仍然为绝缘状态，

此时的电流随着电极施加的电压提高而略有增加，但几乎为零。继续提高电极电

压，气体将因为离子化的非弹性碰撞而大量增加，当空间中的电子密度高于一临

界值时，便产生许多微放电丝导通在两极之间，同时系统中可明显观察到发光的

现象，此时电流会随着施加的电压提高而迅速增加。

当绝缘膜上某一薄弱处的气泡在强电压下被击穿，击穿时电子碰撞的能量将

使这部分气体解离并形成通道。在局部高温高压环境下，处于熔融状态下的镁合

金基体材料从通道中喷发出来，因此试样表面在电镜观察下呈现类似火山口的形

貌。随着离散的气泡在阳极表面不断放电，明亮的细碎的微火花也在试样表面跳

跃，火花数量多时布满整个试样表面。此阶段微弧氧化膜快速生长，膜层电阻快

速升高导致电流快速下降，为达到预定的电流密度，需不断升高电压。

微弧氧化膜层是由一系列离散的微区电弧放电产生的金属氧化物累积形成，

瞬间完成的微小区域内的电弧放电，使生成的氧化物经历骤热骤冷过程，从而可

获得非平衡组织结构的金属氧化物膜层，达到表面改性的目的。电弧本质上是气

体在强电场作用下被电离、由绝缘体变为导体的过程中强烈负阻效应，而产生剧

烈光、热辐射的现象。因此，产生微区电弧放电有两个必要条件：存在气体并承

受强电场。根据微区放电模型可以将微区电弧放电划分为如下4个过程：

1．电解。电解质水溶液的电解效应，使作为阳极的镁合金表面导电通道内析

出气体，试样表面微小通道中气泡逐渐长大。金属表面是通过导电通道与溶液导

电，通道几何形状难以精确描述，图2．6(a)中仅作示意。气泡的下端承受来自镁合

金基体的正电压，气泡上端跟电解液接触承受负电压。气体成分以02为主，并受

电解液成分影响。
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÷蔓曼习鉴星<

a)放电前 b)放电后

图2．6镁合金微弧氧化微区电弧放电模型

2．放电。当析出的气体填满导电通道后，气体将隔绝导电通道，从而承受电

源输出电压。氧气气泡中一般都含有少量正负离子，在外施电压的作用下，离子

加速运动，在碰撞中离子数目大大增加，这些离子在电场中的定向运动就形成电

流。随着电极电压的升高，如果通道内气体的电场强度高于其电离能，气体将发

生电离，引发电弧放电。

3．氧化。随着离散的气泡在阳极表面不断放电，明亮的细碎的微火花也在试

样表面跳跃，火花会布满整个试样表面。电弧放电产生的局部高温，使通道内的

金属(主要为Mg)剧烈氧化，氧化反应产生的热量会进一步提高局部温度，生成

的熔融态氧化物体积大于原通道体积，会发生类似火山喷发现象，将金属氧化物

喷出通道，使得微弧氧化膜层增厚。

4．冷却。气体被氧化反应完全消耗后，电弧和氧化反应同时终止。巨大的温

差使熔融态氧化物急剧冷却、体积收缩，从而留下类似火山口的表面孔洞，如图

2．6(b)所示。

2．3．2关于模型的重要推论

根据微区电弧放电模型，导电通道内气体的电场强度高于其电离能是产生微

弧氧化起弧的充要条件，因此得到以下推论。

1．电解液成分通过改变通道内混合气体的电离能，影响微弧氧化的起弧电压。

如电解液中加入KaF，会使气体中动态包含F2成分，混合气体的存在会降低起弧

电压。

2．溶液温度升高，导致气体温度升高、电离能降低，从而使起弧电压降低。

由于电弧会使放电微区周边温度升高，故相同条件下，放电微区附近的导电通道

更容易产生微区电弧放电，这种现象的极端状态便是在固定部位产生持续电弧，

即大弧。可见，大弧倾向有其必然性，而抑制大弧倾向的有效方法之一是延长微

区放电过程的冷却时间。



硕十学位论文

3．镁合金表面必须存在一定厚度的初始膜层。膜层太薄时，导电通道多、

表面电阻低，有限容量的电源难以使通道内气体的电场强度满足起弧要求。初始

膜层可由阳极氧化工艺完成。

4．除电源电压外，影响电场强度的主要因素为导电通道的结构和几何形状，

它们与镁合金基体材料、组织以及膜层结构、厚度等密切相关。随着膜层增厚，

导电通道深度增加，起弧电压增加，因此须增加电源电压。

5．电源电压高于起弧电压的部分称为过电压。过电压使许多导电通道的气

体同时满足起弧条件，故而同时发生微区电弧放电。保持适当的过电压可使微弧

氧化过程连续进行、并能提高成膜效率，而过高的过电压则会增加大弧倾向。

6．除容量外，微区电弧模型对镁合金微弧氧化电源的要求为：具有可调的

输出电压，本文实验条件下为O～450v，以满足起弧和过电压要求；可控的微区

放电的冷却时间，以避免出现大弧放电。

2．3微弧氧化成膜条件分析

2．3．1电解液要求

溶液配方的选择要求既要有维持氧化膜及随后形成的陶瓷氧化层的电绝缘特

性，并使之有利于微弧的形成，又要使微弧氧化的产物尽可能的滞留在材料表面，

对于自身不易氧化或不易生成完整的有电绝缘特性氧化物的金属材料，还应该在

溶液中加入某些可生成电绝缘特性氧化膜的物质以促进氧化层的生成。溶液的浓

度对陶瓷氧化层的生成也有影响，同时还直接影响到的电参数的选择。目前主要

应用铝酸盐，磷酸盐和硅酸盐三种体系的溶液配方，其各组成成分和含量如下表：

其中：铝酸钠、磷酸钠、硅酸钠，为主成膜剂是碱性的弱电解质，为电解液

提供了半导体溶液；氢氧化钠是用来调节PH值的，因为镁合金在偏碱性的溶液中

比较稳定，所以电解液应为偏碱性的；氟化钾为性能改善剂，同时还能提供氟离

子，改变气体成分，影响起弧电压，另外氢氧化钠和氟化钾的加入可以加入增强

了溶液的导电性能，电解液中能够自由移动的离子增多，从而降低起弧电压；甘

油为辅助添加剂，可以改变液体表面张力，从而影响气泡的大小。

表2．1三种常用溶液体系的各组成成分的含量

铝酸盐

磷酸盐

硅酸盐

8

8

15

10

8

lO

1 3

5

13

2

2

2

2l
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2．3．2初始膜层

钝化膜层的形成是进行微弧氧化的基础，钝化膜层厚度不均匀，电弧放电现

象在膜层最薄弱区域首先出现，当电极电压超过临界电压时，氧化膜中某些薄弱

部位被击穿，发生微区弧光放电现象。每个弧点存在时间很短，但微等离子体区

瞬间温度非常高，并形成局部高压，由等离子体产生的氧化物高温溶融和重组，

在电解液的淬冷作用下形成耐腐蚀的陶瓷相。一个脉冲过后，电弧在电解液的快

速冷却下很快熄灭，等下一个脉冲到来时又在其它薄弱区域形成新的电弧微区放

电现象，上述过程重复进行，膜层厚度也随之增长。若在初期不能生产钝化膜层，

则电子从镁合金工件表面均匀地通过溶液流到电源阴极，此时不会形成局部高电

流而产生电弧放电现象，只会造成电解液温度很快升高。

2．3．3导电通道

金属表面是通过导电通道与溶液导电，首先电解质水溶液的电解效应，使作

为阳极的镁合金表面导电通道内析出气体，气体填满导电通道后，将隔绝导电通

道，从而承受电源输出电压。此时，如通道内气体的电场强度高于其电离能，气

体将发生电离，引发电弧放电。电弧放电产生的局部高温，使通道内的金属(主

要为Mg)剧烈氧化，氧化反应产生的热量会进一步提高局部温度，生成的熔融态

氧化物体积大于原通道体积，会发生类似火山喷发现象，将金属氧化物喷出通道

使膜层增厚，因此导电通道的存在是微弧氧化过程得以进行的必要条件。

2．3．4高压电场

电压是进行微弧氧化反应的主要条件，不但给电解水产生氧气提供能量，也

是气泡击穿理论的基础条件之一。

试样在电解液中的击穿电压主要是受电解液膜层界面阻抗的影响，反映了电

解液与膜层界面的阻抗性质。经实验发现，硅酸盐复合体系中试样的击穿电压要

比磷酸盐体系中的击穿电压高，这种击穿电压的升高可能与所研究的体系中电解

液与膜层界面的阻抗增加有关。而电解液与膜层界面的阻抗又与电解液的电导率、

膜层自身的阻抗有关。所以研究击穿电压时要与溶液体系、电压脉冲形式、电极

形状等因素综合考虑。

2．3．5水的电解

在微弧氧化过程中，基体镁的氧化需要一个在电弧周围局部富氧的环境。当

电弧击穿膜层后伴随的高温高压将镁加热到熔融状态下，需要与氧发生反应来形

成氧化镁陶瓷膜层。其中，水电解产生的氧气是其中的主要来源。另外，电解水

的过程也伴随着电解液中其他成分的电化学反应。
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2．4本章小结

本章通过对镁合金微弧氧化陶瓷层生长过程的研究，分析了镁合金微弧氧化

成膜机理，提出了镁合金微弧氧化微区电弧放电机理模型，得出以下结论。

1．镁合金微弧氧化膜层的厚度随氧化时间的延长而增加，但是膜层生长速率

随氧化时间的增加而逐渐减小。膜层表面的孔洞的直径随氧化时间的延长而增大，

但是膜层的表面质量越不好，疏松层的厚度也增加。

2．根据实验现象分析，镁合金微弧氧化过程可以可以将其分成阳极氧化、起

弧和微弧氧化三个阶段。

3．镁合金微弧氧化过程实质是单个微区放电的统计效果，而单个微区放电是

气体放电现象，当电压达到气泡的击穿电压时，就会发生微区放电现象。镁合金

样品放入电解液中，通电后表面立即生成一层很薄且透明的绝缘膜，当绝缘膜上

某一薄弱处与电解液界面的气泡在强电压下被击穿，击穿时电子碰撞的能量将使

这部分气体离解，形成放电通道，这就是气体放电现象，随之等离子体产生，发

生一系列的高温反应，生成陶瓷膜层。

4．通过对微区放电模型的分析和实验的论证，提出微弧氧化成膜必须具备的

几个条件是：电解液成份的要求、初始膜层、导电通道、高压电场的存在、水电

解产生氧气。
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第3章镁合金微弧氧化负载特性及其对电源要求

迄今为止，国内外的研究工作虽然在电参数对微弧氧化的工艺性、成膜速度、

膜层性能等方面取得一定进展，但这些研究成果并没有对电脉冲波形在微弧氧化

过程中的作用、变化及要求给出明确的回答，尚不能为电源的研制开发提供指导

意义。

基于以上目的，本章试图根据镁合金微弧氧化机理及其模型来研究系统负载

的特性，建立负载的传递函数和电路模型，并根据负载特性研究微弧氧化对电源

输出脉冲形式、控制方式及工艺参数匹配等方面的要求，为研制适应微弧氧化工

艺特点的大功率脉冲电源提供理论基础。

3．1镁合金微弧氧化负载特性分析

在微弧氧化过程中，负载信号可以分为电信号(主要是电流和电压)、声信号

(在微弧氧化过程中负载和溶液作用发出的声音)和光信号(击穿起弧时候的电

弧光)。微弧氧化过程中由于电压和电流信号易于采集，并且是负载电抗性进行各

种物理化学反应最直接的反映，因此本文从负载电压电流数据采集分析入手，来

研究负载在微弧氧化不同阶段的负载特性。

3．1．1数据采集方式

+VH

—VN

+

●__

0V

藤边l I磁l毡蛳 副边补偿线潮

一出／剐边补偿l毡流 涮‰il{

图3．1霍尔电压电流传感器使用示意图

电压和电流的采集时考虑到实验安全及保护示波器的的角度，因此采用霍尔

传感器。其基于霍尔效应，实现隔离式测量，其使用方法如图3．1所示。电压检测

使用字波CHV-25P模块，检测范围为O～900V，据此选定限流电阻为11KQ／25W，

采样电阻100Q，电压霍尔输出O～50mA电流信号，在电阻上产生电压降∽为O～

5V。负载输出电流范围为O～400A，故检测电流时，选择KT500AIP型电流霍尔

传感器，采样电阻10KQ，电流霍尔输出0～10mA电流信号，在电阻上产生电压
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踢降为O～10V。导线从传感器的通孔中穿过，工作电源±1 5V。注意令导线电流

的方向和传感器标注的方向相同。实际负载电压泸400木u(V)，实际负载电流卢3木

巩(A)。

3．1．2实验条件与方法

研究表明，镁合金在相同电源模式，但是不同体系的溶液中进行微弧氧化实

验时具有不同的反应过程，即负载表现出不同的电特性。因此在进行本实验时首

先要限定相同的条件，具体为溶液成分、溶液温度、槽子形状大小、工件形状、

处理方法都相同。本实验中使用的溶液为强碱弱酸盐，其配方(g／L)：12Na2s03，

12KF，4 NaOH，溶剂为蒸馏水。溶液保持恒温的方法为增加循环冷却系统，促进

热量向外传导。试样采用Az9lD压铸镁合金，试样大小为r=12．5mm，h=8mm，

试样作阳极，不锈钢电极做阴极，图3．2为微弧氧化装置示意图。所使用电源为本

课题组自行研制的MA0220多功能微弧氧化电源，最大输出电流400A，最大输出

电压550V，最大功率220KW，可同时或单独输出正负脉冲。

1．冷却水循环散热装置2一搅拌器3．电解液4．镁合金阳极5．微弧氧化电解槽6一温度计7．

不锈钢阴极8．微弧氧化电源设备9．溶液电导率检测仪

图3．2微弧氧化装置示意图

首先测量空载时电源的输出波形，由于没有接入负载不能构成回路，因此在

示波器上只有电压波形，调节电源输出电压，使其输出电压值为50V、100V、150v、

250V、300V、400V、500V，同时将示波器接在电源的输出端，将不同电压下的

波形用示波器记录下来，观察电流电压的变化规律；然后把试样放入溶液中，在

以上实验条件下进行微弧氧化实验，并用示波器每隔一分钟记录一次波形，观察

在微弧氧化过程中电流电压的变化规律，据此分析微弧氧化过程中负载的特性。

3．1．3负载传递函数

传递函数是描述线性系统动态特性的基本数学工具之一，经典控制理论的主

要研究方法，如频率响应法和根轨迹法都是建立在传递函数的基础之上。系统的
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传递函数与描述其运动规律的微分方程是对应的。可根据组成系统各单元的传递

函数和它们之间的联结关系导出整体系统的传递函数，并用它分析系统的动态特

性、稳定性，或根据给定要求综合控制系统，设计满意的控制器。

传递函数的推导方法为：测量在不同电压下进行微弧氧化实验时的电流值，

根据欧姆定律：【犬】-等，可以求出关于电阻R的一组数列，对此数列拟合函数，

可以求出其函数式，可根据函数的形式分析负载阻抗的主要特点。

表3．1频率700，占空比20％时的电压电流测量值

设置本实验室自行研制的多功能微弧氧化电源在输出单极性脉冲模式，频率

为700Hz，占空比20％的情况下进行微弧氧化实验。起始电压为200V，记录其在

r r

微弧氧化过程中电压和电流值(如表3．1所示)，根据欧姆定律R=导计算出负载
』

的阻抗，并画出阻抗随时间的变化规律。

从图3．3可以看出，随处理时间的增加，系统的负载阻抗是逐渐增加的。在前

15min内负载阻抗增速较小，增速较大的是15～25min这一段，在25min以后增

速又放缓，并趋于一稳定值。分析其原因，主要是在微弧氧化前期微弧氧化膜虽

然由于钝化膜层这个起始条件的存在而增长较迅速，但是由于此时生成的膜层主

要是疏松层，膜层表面主要为蜂窝状的孔隙结构，其表面致密度较低，导电离子

容易通过而使阻抗较小。在15～25min这一阶段，丌始氧化膜表面的微等离子体

放电减弱，但随着电极间电压升高，试样表面积聚的能量越来越大，最后沿着氧

化膜上的孔隙击穿陶瓷氧化膜层，等离子放电转移到氧化膜的孔隙中。这时由于

试样表面已经生成较厚的氧化膜，其阻性增大较快。在最后阶段，试样表面已经

形成较致密的氧化膜层，形成致密的阻挡层而阻止电子的通过，试样表面的化学

反应速度减缓，到最后一稳定状态。此时虽然电极电压升高，但前期生成的致密

微弧氧化膜层较难被再次击穿，因此长膜较慢，阻抗增速也较缓，并逐渐趋于一

个稳定值。绘制此实验下膜厚随时间的变化，观察发现阻抗与膜层厚度的变化规
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律基本是一致的。
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图3．3负载阻抗随时间的变换规律

图3．4膜层厚度随时间的变换规律

对负载阻抗用MATLAB软件进行函数拟合得到下式：

z兰．O．ool 8f4+0．0620f3．O。9255产+6．5665f+22．8000 (3．1)

3．1．3负载电路模型

要分析一个系统，首先要建立描述该系统基本特性的电路模型，然后用数学

方法进行求解，并对所得结果进行物理解释、赋予物理意义。在描述系统时，通

常可以采用输入输出描述法或状态空间描述法【531。输入输出描述法着眼于系统输
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入和输出之问的关系，适用于睢输八、啦输出的系统。状态中nⅡ描述法除了町以

捕述输入与输出之间的关系，还可以描述系统内部的状态，即可用于单输入、一-

输m的系统，也可以用于多输入、多输出的系统。刘于微弧氧化负披系统，_}：要

应Hj状态描述法，Ⅱ【】在微弧氧化小同阶段，杠不州的输入电压fb流等情号时，采

集柑对应的输m信号。

0=
图3 5双极性脉；十下实际电压、电流波形

从图3 5町以发州，每 个脉冲川捌内擞槲电址、}乜流波形u，将微弧氧化过程

分为两个过程。第 个过程为微弧氧化膜小长初期，此HJ电流随儿永冲fb压前湃的

增长而突变，埘拧变化基本州H；随后l¨i、维持在均值附近但此叫IU流逐渐减少，

救负载呈玑电叭特性，t要为膜层阻抗增加。第．个过程为负载上的电雎维持在

均值以下 个阶梯值，但此刚负载中IU流为霉，故负载还应具有蓄IU池特性。随

着负脉冲的到来，萨电压被逐渐下斜拉到负电瓜均值，此时电流方向相反显示为

负值，随后IU压电流变化与正脉冲反向相似。此过程|兑明系统中电压的变化规律

与屯筚≠的充放电过程棚l叫，敞微弧氧化系统中存在分稍式电容性兀件。

图3 6微弧氧化负载模型等效电路

上图中u为电源电压，Rl为电解质溶液电阻，R2为合金件电阻，R3为微弧
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氧化膜层电阻，C为形成的虚拟电容，Uc为电流通过该电容形成的电压。

使用等效电容的方法，将微弧氧化过程简化为如图3．6所示的等效电路。

依据等效电路图，则有：

U+Uc=，(f)S(尺l+尺2+尺3) (3．2)

s【，(f)以
u。=【，o+—匕-一 (3．3)

式中： ％为虚拟电容初始电压，初始值为o(V)； 删为时间时的电流密度(A／m2)；
f为时间(s)；S为试样通过电流的面积(m2)；

当砺=0时，则：

s【，(f)班
u。=—}_一 (3．4)

当一侧覆盖层厚度为h时，覆盖层电阻R3： 尺3=2办R

式中R为单位距离覆盖层电阻。

因此：

五：竺±兰点二!三!兰三二兰!!!!!：!!!兰 (3．5)矗=——————兰I_——————————————————————一 f 3．5 l

2R

公式3．5即为微弧氧化过程中工艺参数对覆盖层厚度影响的理论模型。

3．2负载特性对电源的要求

镁合金微弧氧化过程中整个负载系统主要表现出明显的阻性和容性。阻性主

要是膜层电阻随着微弧氧化陶瓷膜的生长而增长，容性为电解液容性系统产生，

其值在整个微弧氧化过程中变化不大。因此，微弧氧化负载特性对电源的要求为

根据膜层生长特性和系统的负载阻抗性能研究其对电源脉冲形式和过程控制方式

的影响，来设计符合镁合金微弧氧化需要的电源和确定适合其特性需要的工艺参

数匹配。

3．2．1对脉冲形式的要求

微弧氧化处理过程中受到电参数、溶液成分、处理温度等诸多因素的影响，

进而影响到陶瓷层的性能【541。结合前期研究结果作者认为：影响镁合金微弧氧化

的因素主要有两个方面，一是溶液体系本身，二是电源的选择。从二十世纪六十

年代微弧氧化技术产生至今，无论是微弧氧化工艺的电参数还是电解液参数都经

历了许多变化。从电源特征看，最早采用的是直流或单向脉冲电源，随后采用了

交流电源，后来发展为不对称交流电源【55巧71。目前微弧氧化所采用的电源模式是

同时施加正、负脉冲的双极性脉冲电源，可见不同的电源形式是影响微弧氧化过

程及所生成的陶瓷膜的结构和性能的重要因素。但是以往的研究主要是针对不同

29
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电源形式下的工艺性研究，而对不同的电源的作用并没有做出明确的定义。因此

根据镁合金微弧氧化过程中负载所表现的特性来研究其对电源的要求非常关键。

本文的研究思路是使用不同形式的电源进行微弧氧化实验，根据实验现象和

结果来比较不同的脉冲形式的作用。因此，分别使用直流电压、单极性脉冲、双

极性脉冲、增加放电回路的脉冲等四种方式来进行微弧氧化实验，对比各种电源

脉冲形式下膜层的成膜速度、膜层形貌、耐腐蚀性等，从而判断镁合金微弧氧化

对电源的要求。

1．直流电压

如图3．7所示为直流源主电路原理图，电源经整流滤波后可向负载提供直流电

压。

图3．7直流脉冲原理图

实验过程中调节电压从O逐渐升高至240V，发现其表现为现象明显的3个阶

段：

a．阳极氧化阶段。电压在160V以内时，随电压的逐步升高试样表面溢出大

量气泡，表面金属色逐渐消失、呈现灰白色，保持电压一定电流随时间延长而减

小。

b．微弧放电。电压升至160V附近，试样表面开始出现微小弧斑，发生微弧

氧化，但过程极不稳定，略升高电压，便进入下一阶段。

c．大弧放电。电压超过180v，会在一个或多个固定区域(试样边缘或表面

缺陷部位)形成持续的电弧放电现象，称为大弧。轻微的大弧会在镁合金表面形

成白斑(疏松的氧化镁)，严重时会导致大面积烧蚀。一旦发生大弧，即使减小电

压仍难以回复到微弧放电阶段。图3．8为大弧造成试样烧蚀的典型形态。



图3 8直流电压模式下烧损的试样

根据咀上实验结粜町以认为：镁合会表而首先通过阳极氧化生成韧始膜层，

微瓶氧化任初始氧化膜层E发生：微弧氧化存在个最小电压(起弧电H{)；川高

电压会，。啦人弧放电现象，大弧足导致镁合金微弧氧化失效的主璺原冈。

2单槛性脉冲

图3 9为乖蚀性脉冲电溉主电路原理图，设频率800Hz，占空比20％。

电源绎整流滤波后可向斩波屯路提供直流，在斩波电路中通过拧制电路输}}{

脉冲_上触发IGBT．使1GBT舟开通与关断之间切换，V f刨断输出电压，对负载进

行供电刮为单极性脉冲方式，其输出脉冲叫序图如3 1 o所示。

图3 9单极性脉冲电源主电路原理图

对比直流方式，单极性脉冲方式卜的3阶段人同小异，差片主要表现为：阳

极氧化阶段负载的等教电阻增加速度有所减小，即相同电压矿下的电流，有所增

加；微弧放lU过程的稳定性略微改善．大弧放电倾向轻微降低，表现为大弧放电

起始电H{升高、人弧持续叫间缩短。上述现象随脉冲频率的升高和占空比的降低

越来越明显。
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图3．10单极性脉冲输出时序图 图3．1l单极性脉冲下实际电压、电流波形图

图3．11为脉冲幅值电压240V、频率800Hz、占空比30％(脉冲周期1500“s、

脉宽450¨s)时，单极性脉冲方式下进行镁合金微弧氧化实验，记忆示波器采集的

负载电压和电流波形。可以看出，尽管电源输出为方波脉冲电压，但实际上负载

电压呈现类似锯齿状波形，电流最大值出现在输出方波的上升沿。IGBT关断期间

负载电压缓慢回落，最小值约120v，低于起弧电压(160V左右)的时间小于300ps，

占比约20％。可见，单极性脉冲输出时负载电压实际为脉动直流，其大部分时间

高于起弧电压，起不到脉冲的作用，故其效果与直流方式相近。

根据图3．11中电压电流波形，认定微弧氧化的负载特性呈现极强的电容性，

这是造成单极性脉冲输出不能有效抑制大弧倾向的主要原因。进一步研究表明，

负载特性由分布电容和分布电阻构成，具有非线性、时变性的特点，受电解液成

分、浓度、温度、电解槽体积、电极位置、试样表面积、氧化膜厚度等诸多因素

影响。如前文所述，负载特性可用一个RC串联结构简单等效，R代表实功部分，

包括电解、沉积等电化学效应和电阻热、电弧放电等物理效应；C代表虚功部分，

主要由电化学效应引起，同时受电解、电极、试样等物理因素影响。实验发现，

其他条件不变时，微弧氧化过程中R会随时间延长而增加，C则几乎不变，即膜

层增厚使R增加。

3．双极性脉冲

实验过程中设置正、负脉冲之比为l：1，频率为800Hz，占空比为20％。

双极性脉冲电源又叫双向不对称脉冲电源，即正电压和负电压脉冲交替出现

的脉冲形式。现在，双极性脉冲电源应用的较多，因为脉冲电压特有的“针尖”

作用，使得微弧氧化膜的表面微孔相互重叠，膜层质量好。微弧氧化过程中，通

过正、负脉冲幅度和宽度的优化调整，使微弧氧化层性能达到最佳，并能有效节

约能源。目前国内研制的这类电源一般采用两极工作方式，由于正负电源的输出

电压不同，因此它包括正、负两个电源，其输出需要不同的变压器经整流滤波后

再提供给后级电路进行斩波得到正、负输出电源【561。这种电源形式的主电路原理

图如图3．12所示，图(a)是常用的桥式电路，正负电源经整流滤波后向斩波电路提
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供直流，在斩波电路中，通过控制电路，输出两路不对称的脉冲去轮流触发两组

IGBT，从而来控制对负载的充放电过程，这种电路误导通率较高，容易烧损元器

件，优点并不明显，因此实验中用运(b)所示的电路原理，脉冲去轮流触发去轮流

触发两个IGBT，其输出的脉冲时序图如3．13所示。

(a)桥式双极性脉冲电源 (b)串联式双极性脉冲电源

图3．12双极性脉冲电源主电路原理图

双极性脉冲形式下的微弧氧化，在正电压阶段时试样发生正常的微弧氧化，

当负脉冲到来加上一定负电压时，将会产生一定的负电流，有负电流流过时相当

于镁合金试样为阴极，而不锈钢为阳极，一些铁离子将被溶解到溶液中，微弧氧

化时间长了就会发现溶液变混浊呈红褐色，这样将会污染溶液，并且发现试样表

面有大量的沉积物，但是由于负脉冲的存在微弧氧化过程中没有连续弧产生，微

弧氧化过程能够顺利进行。

当正电压为240V，负电压为40v时，输出的波形如图3．13所示：由波形照

片可以发现，在正脉冲电压作用周期下，电压变化规律和直流脉动形式一样，也

是当脉冲宽带结束后电压缓慢下降。但是当负脉冲周期到来时，将电压强行拉为

负，这在一定程度上会抑制连续弧的产生。负电压波形和正电压类似。此模式下

电流波形与直流脉动形式相比下降幅度较小，这是因为在负电压阶段容性系统中

的电量通过负回路放电，使电压突变率降低，因此电流变换率也减小。



具有放电同路的镁合会微弧氧化脉冲电源研制

图3．13双极性脉冲输出时序图 图3．14双极性脉冲下实际电压、电流波形

4．带放电回路的脉冲

图3．15带放电回路的脉冲电源原理图

综上可以判断双极性脉动电源中的负脉冲能够抑制连续弧的产生，但是负电

压的存在对微弧氧化过程是有害的，据此我们设计了带放电回路的直流脉冲电源

形式，其电源的主电路原理如图3．15所示：在正脉冲宽度(Q1闭合、Q2关断)

过后由于在负载两端增加了一放电回路(Ql关断、Q2闭合)，使容性系统上的电

能充分释放，这样就使得电压能够回零，有效降低了溶液温度并抑制连续弧的产

生，其输出脉冲时序图如3．16所示。
岁⋯⋯⋯～4 7”“”’嘞”””⋯⋯““。4⋯t

图3．16带放电回路脉冲输出时序图

％‰。÷??? jj"⋯?-．．‘?；，；。i÷。⋯：。。#?￡j

图3．17放电回路脉冲形式下的电压、电流波形

在频率为700Hz，占空比为20％的条件下进行微弧氧化，当电压为240V时

测得输出波形如图3．1 7所示。由波形图片可以看出，在每一个脉冲宽度时间过去

以后，电源中的放电回路闭合而将容性电解液系统中的电能强行放掉。在时间上

将电弧两端的电压拉为零，使电弧燃烧离散化，因此不会造成电弧在时间上的连

续燃烧，确保了微弧氧化过程的继续进行。并且与双极性脉冲相比，在同一个周

期内脉冲增加一倍，能有效提高微弧氧化的成膜速率。

1)对成膜速度的影响

设定两种电源形式下频率为700Hz，占空比为20％，终止电压为300V时进行
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微弧氧化实验，其成膜速度比较如图3 18所示。山罔可见随着时间的延续，膜层

厚度均为逐渐增厚，但是带放电回路的直流脉冲电源形式成膜速度要明显高于双

极性脉冲电源形式。分析其原冈，一为双极性脉冲形式下负脉冲阶段膜层是停止

生长的，并可能部分溶解，而带放电回路的脉冲形式下膜层是连续生长的； ，为

同样时间刷期内后者的有效脉冲个数是前者的两倍，表现为单位面积电流增大，

罔此此模式r膜层有效生长较快。

i

÷
剖
世
氆

型

图3 l 8膜层厚度与时司关系曲线

2)对膜层形舭的影响

图3 19为两种『B源形式下微弧铽化10mln中后膜层经扫描电镜观察的表面形

貌。山罔_uJ见，带放电回路的直流脉冲处理F的膜层形貌明显好r双极件脉冲。

这是由于在烈极性脉冲下还是具有局部“大弧”倾向，易对试样表面造成轻微烧

蚀，并且由丁负电压阶段容易在试样表面形成阴极沉积，使溶液中的杂质等吸附

往试样表而，厉期放电通道迓渐堵塞，电弧形状变得稀疏且村度变大，电能量集

th致使在表面形成一些粗牲陶瓷点，使表面变粗糙。

a)烈极性脉冲形式

羹
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图3．19两种电源形式下膜层的表面形貌

3)对膜层耐蚀性的影响

根据GBl0124．88浸渍试验标准，配制了质量百分比5％的NaCl溶液进行耐

蚀性浸泡试验，考察了不同脉冲形式下制得的微弧氧化膜层的耐蚀性能。

图3．20不同脉冲方式下膜层的腐蚀翠

图3．20显示了不同脉冲形式下处理时间与腐蚀率的相互关系。从中看出，试

样的腐蚀率都先随着时间的延长而减小，但是双极性脉冲的腐蚀率却比同等时间

下带放电回路的脉冲微弧氧化处理的腐蚀率要高。试样的耐蚀性与膜层的空隙率

是密切相关。一般情况下，空隙率越小，环境介质越不易通过膜层与基体接触，

试样的耐化学或电化学腐蚀性能就越强。随着微弧氧化时间的增大，氧化产物不

断在表面沉积，伴随着膜层变厚过程，表层孔隙也不断地得到填补，空隙率逐渐

减小。但双极性脉冲由于负电压的消融作用，部分氧化膜层重新溶解在溶液中，

再加上同等时间内带放电回路的脉冲形式电流密度较大、膜层较厚，因此在浸泡

试验中局部点蚀相对较严重，故其耐蚀性较差。

3．2．2对控制方式的要求

微弧氧化可采用恒压或恒流两种供电方式，恒压是指在试验过程中维持电压

幅值不变，电流随时间变化：恒流是指在试验过程中维持电流的幅值不变，电压

随时间变化。但无论哪种方式供电，相应的电压或电流将发生规律性的变化，其

会对膜层厚度及性能产生较大的影响。本试验通过研究恒定电压、电流下微弧氧

化陶瓷膜的生成速率来研究不同的电流电压控制方式对负载特性的影响。实验中

试样材料、大小及形状、电解液成分等条件均保持一致。

1．恒压模式下的膜层性能
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1)恒压模式下电流的变化

《
＼

媾
翘

时间／min

图3．21恒压模式下的电流变化

图3．21为不同电压值进行恒压供电时电流的变化情况。从图中看出，电流下

降分两阶段，前期约1～2min之内为非稳定阶段，从加压开始电流便显著减小；

后期进入稳定阶段，电流变化趋于平缓。

R：后鱼j旦：七鱼j u：尼型 (3．6)
s l s s

上式中：尺：膜层电阻；后：电阻系数；万：膜层厚度；S：试样表面积；U：电压；

，：电流。

此过程可以用欧姆定律来解释：试样刚放入溶液中时其表面为镁合金金属，

接触电阻较小，因此电流较大；1～2min之后，随着表面生成钝化膜层和微弧氧化

膜层速度增快，电阻变大，尼值急剧增大，电源为维持恒压进行自我调整，电流很

快减小；进入稳定阶段以后，陶瓷膜层逐渐增厚，接触电阻也逐渐增大， 万缓慢

增加，尺也缓慢增加，电流减小速度就平缓，并至一稳定位置不再减小。

2)恒压模式下膜层生长速率

为了研究恒定电压下微弧氧化陶瓷膜的生长速率，采用TT260数字式涡流测

厚仪测量不同处理时间的陶瓷膜层厚度，并计算相应的成膜速率，得到了陶瓷膜

层厚度和成膜速率随处理时间的变化规律，如图3．22和图3．23所示。
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图3．22恒压下膜层厚度随时间的变化规律

图3．23恒压下成膜速率随时间的变化规律

由图3．21可知，陶瓷膜厚度在前30分钟内随时间增加很快，其后膜厚增加变

慢，到60分钟后，膜厚基本不变。由图3．22可知，平均成膜速率在前30分钟内

随时间增加而迅速增加，30分钟以后随时间的增加迅速减小。在通电的瞬间，样

品表面迅速形成一层绝缘钝化膜，这层膜中的某些薄弱微区在强电场中被同时击

穿，发生微弧放电现象，其后放电再转移到其它相对较薄的微区进行。与此同时，

在放电过后的微区中形成了多孔氧化膜。因此，在该过程中氧化膜增长速度较快。

随着微弧放电的继续和多孔氧化膜的变厚，造成氧化膜中的部分微孔被相继堵塞，

使放电击穿的位置不断变少，从而造成微弧氧化膜的生长速率变慢。当氧化陶瓷

膜的厚度达到设定电压下无法再击穿时，氧化膜就停止生长。

2．恒流模式下的膜层性能

1)恒流模式下电压的变化
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时间，min

图3．24恒流模式下电压的变化

图3．24为不同电流下进行恒流供电时电压的变化情况，从图中看出：电压随

着处理时间的延长而逐渐上升，电压上升过程分两阶段，即前期的急剧上升阶段

和后期的平缓上升阶段。电压的变化是由于膜层不断加厚，等效电阻值不断增大

的结果。

同样运用欧姆定律解释：在微弧氧化前期约2～4min之内，因发生电化学反

应，基体表面生成微弧氧化陶瓷薄膜，造成尼值急剧增大，电源为维持恒流进行

自我调整，电压U很快增大；后期随着陶瓷膜层的逐渐加厚， 万缓慢增大，尺也

缓慢增大，电压U增大速度就缓慢；当电压逐渐上升直到设置极限％后，电压将

维持在‰以下一定值，此后受电源功率所限电流，值逐渐减小。

2)恒流模式下膜层生成速率

本节采用如上工艺参数，固定阳极j下电流为5A，分别测量了处理时间为5、

10、15、20和30分钟所制备的镁合金微弧氧化陶瓷膜厚度。图3．25给出了氧化

膜厚度随处理时间的变化规律。很明显，氧化膜厚度随处理时间的增加而近似线

性增加，这条直线的斜率约为O．67“m／min，它等于每分钟镁合金微弧氧化陶瓷膜

的沉积速率。实验表明，在恒定电流下镁合金的微弧氧化陶瓷膜厚度与处理时间

之间近似存在线性增长的关系。

由图3．26可见，恒定电流下镁合金微弧氧化膜的生长速率近乎不随时间变化，

因此可见膜层的生长速率主要是由试样单位表面积上的电流大小决定的。因此，

可在实际微弧氧化表面处理时采用恒定电流的程控方式，能大大提高处理效率。

但是当工件表面积跟实验中试样表面积相差较大时，应如何选择处理电流等难点，

应在以后的工作中持续探讨。
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图3．25恒流下膜层厚度随时间的变化规律

图3．26恒流下成膜速率随时间的变化规律

3．2．3对工艺参数匹配的要求

微弧氧化是一个多种工艺因素控制的复杂过程，如电解液成份、电解液浓度、

合金成份、电压、电流、温度、频率、占空比、处理时间等参数都与陶瓷膜的特

性密切相关。(其中占空比是指正脉冲开通时间与正脉冲和放电回路总时间之比，

其定义与其电工学概念有区别，为保持概念的一致性，仍使用占空比这个称谓)。

对于微弧氧化这个复杂系统，根据负载特性研究表明，阻性和容性是其主要

特点，放电回路的引入即为解决其电容性在微弧氧化过程中造成电弧持续燃烧的

问题。因此，需要研究脉冲作用时间与冷却时间之间的关系，寻求两者的最佳配

比，实现在尽量减小容性系统的影响的情况下，最大程度的提高微弧氧化膜层的

成膜效率和膜层质量。



硕十学位论文

本节的重点是在其他参数均保持恒定的情况下，设定频率600Hz、700Hz，占

空比20％、30％、40％等常用参数下各进行微弧氧化处理30min，分别测量膜层厚

度和腐蚀率。

表3．2频率和占空比配比实验结果表

根据表3．2实验结果可知，在占空比为40％时实验过程中发现试样局部烧蚀现

象严重，实验中断。其余4组中膜层最厚的为23．77“m，最薄的为15．76“m；腐蚀

率最低的O．165％，最高的是0．265％。进行微弧氧化表面处理的主要目的是提高镁

合金的耐腐蚀性，在实验五条件下时腐蚀率最低且外观和厚度也适中，因此镁合

会微弧氧化可以选择频率为700Hz，占空比为20％。

3．3本章小结

由于对微弧氧化负载特性的研究较少，因此对于负载特性对电源的要求研究

还不是十分的系统、深入。针对这种情况，本章根据微弧氧化机理、采用状态分

析法研究输入输出电压电流的变化来分析系统的负载电特性，求得了负载阻抗与

时间的变化规律，其函数为：Z=．0．0026t3+O．1527tz一1．3775t+32．7143。

通过建立负载电路模型求的膜厚与电参数的计算公式为：

u+s【，(r)df一，O)(尺l+尺2)s
，l==———————三L——————————————————————————一

2尺

实验表明系统具有较明显的阻性和容性，因此采用直流、单极性脉冲、双极

性脉冲、带放电回路的脉冲等四种不同的脉冲形式来研究在其作用微弧氧化陶瓷

膜的成膜速率和膜层形貌。将陶瓷膜的厚度、耐腐蚀性作为评价陶瓷膜性能的指

标，研究了各种影响因素对微弧氧化结果的影响，得到的结果如下：

l、实验发现在直流电压和单极性脉冲方式下具有很严重的大弧倾向，而双极

性脉冲和带放点回路的脉冲模式下大弧倾向不明显，经比较发现带放电回路脉冲

下的成膜速率、膜层形貌和耐腐蚀性均好于双极性脉冲模式下处理的微弧氧化膜

层。

2、使用恒压和恒流两种控制方式分别进行微弧氧化实验发现，恒流模式下陶

4l
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瓷膜层的生长速率大于恒压模式下，并且其得到的膜层厚度也较高。

3、由于正脉冲宽度与放电回路时间之配比对于释放电解液系统的容性电具有

较大的影响，因此在确定频率的情况下改变占空比大小来研究膜层厚度和耐腐蚀

对于研究微弧氧化过程中工艺参数的配比具有较大作用，正交实验发现在频率

700Hz、占空比20％膜层质量较优，此时脉冲作用时间和冷却时间之比为l：4。
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第4章具有放电回路的微弧氧化脉冲电源设计

微弧氧化电源是微弧氧化技术中的关键设备，对成膜质量具有重要影响。电源

硬件设计主要根据镁合金微弧氧化膜层生长特点及其负载特性对电源的要求来设

计电源硬件系统。主要包括主电路中整流电路、斩波电路和保护电路的设计，控

制电路中的SCR触发电路、IGBT驱动电路、采样及显示电路的设计，并对硬件

系统采取多种抗干扰措施。

4．1电源总体方案

设计一种带放电回路的大功率镁合金微弧氧化脉冲电源，该电源输入为380V

工频交流电，最大输出功率为200Kw，输出在O～500V内连续可调的脉冲电压以

及O～400A连续可调的任意电流波形。该电源脉冲频率、占空比精确可调，能实现

精确的恒流、恒压输出特性以及对应于微弧氧化工艺的过程控制。

表4．1微弧氧化脉冲电源技术指标

名 称 指 标

额定输入电压(V)

额定输入容量(kVA)

镁合金微弧氧化工件表面积(m2)

额定输出电压(V)

额定输出电流(A)

最大输出脉冲峰值电流(A)

输出脉冲频率(Hz)

输出脉冲占空比(％)

使用环境温度(℃)

电源控制系统由两部分组成：电源主控制器和电源参数预置及显示器。电源

主控制器主要由一个以80C196KB单片机为核心的单片机控制系统构成，其中包

括电源工作时序、整流器、斩波器的控制电路和电源参数的采样电路；电源参数

预置及显示器是由一个以80C52单片机为核心的单片机系统构成，其中包括对电

源参数、电源特性、工作方式的预设置和电源实际电参数的显示。两个控制器之

间采用串行接口进行通讯，交换数据和命令。
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4．2主电路设计

微弧氧化脉冲电源主电路的设计主要包括主电路形式、整流器和斩波器的选

择、滤波电路和保护方式等。

一[。
U

U

器砸
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图4．1主电路结构图

电源的主电路采用两级式结构：前级为可控硅整流部分，包括三相可控硅整

流及其触发电路设计，实现负载电压幅值在0～500V范围内连续可调；后级为基于

IGBT并联的斩波电路与脉冲间隙放电回路，包括IGBT驱动电路以及脉冲波形发

生器，输出频率、占空比、冷却时间可调的脉冲波形。放电回路工作原理为：在

脉冲放电间隙期，微弧氧化容性系统的电由IGBT V14闭合放电而消耗在电感两端。

如图4．1，三相380V工频交流电压经快速熔断器输入设备，电源指示灯亮，

散热风扇启动。当按下常开开关开关ANl时，交流继电器常开触点吸合，控制变

压器工作，输出三路分别为220V、36V和12V的交流控制电压，其中，220V作

为开关电源的供电，并且通过一个220V变双18v的变压器为采样板电源供电；

36V用于为交流继电器Jz3线包供电和同步电路的输入；12v用于为SCR触发板

的电源供电。控制系统在开关电源工作后进行自检，如果自检正常，P1．1口输出

为高，继电器板上固体继电器吸合，主回路接通，同时JZ2常闭触点JZ2．1和JZ2．2

断开，放电回路断开；如果自检失败，则P1．1口输出为低，固体继电器不动作，

主电路不工作。

接触器JCl吸合后，三相工频交流电为主回路前级供电，经过三个平波电抗

器和阻容吸收电路进入前级整流电路，脉冲电源采用380V直接整流，最大均值电

压为515V(220V宰2．34)。
。

表4．2列出了常用的电源整流形式。由此表可以看出：在这几种整流方式中，
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三相半控桥式整流电路相比其他整流电路，有如下优点：

1、元件少，相应的触发系统简单，因而投资少，调整维护方便。

2、输出同样整流电压，元件Uzo越小，可选用更低电压元件，在高电压下，

可避免不必要的串联使用。

3、输出同样整流电流，元件Iz越小，则选电流等级较低元件，这对大电流有

利，可避免不必要并联使用。

4、变压器利用系数越大，在输出同样整流功率，变压器计算容量越小，越经

济，对大容量影响更显著。

5、脉动率小，说明交流成分少，所需滤波器要求低。

综合这些优点，本电源的整流电路选择三相半控桥式整流电路。

表4．2常用的电源整流形式

由于微弧氧化工艺在工件材料相同的情况下，处理时所用的电压是相同的，

所以电源的输出电流决定了电源的输出功率，而电源的输出功率决定了微弧氧化

一次性处理工件的总表面积。因此，提高电源输出电流是提高微弧氧化工业化生

产效率的关键。本电源中采用三块IGBT并联的方式提高整个电源的输出电流，也

就实现了电源大功率的要求。

4．2．1功率器件选择

1．整流器选择

可控硅不仅具有单向导通特性，而且其通断电压和导通电流还受控制极控制，
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它是弱电控制强电的“桥梁’’，即用微弱的触发信号来开关强电电路，强电部分称

为主回路，弱电部分即为触发电路，在电力牵引、电机励磁、电气传动、整流电

源方面得到广泛应用【581，因此在本设计中采用可控硅作为开关器件。

正确地选择可控硅和整流二极管，能够使可控硅装置在保证可靠运行的前提

下降低成本。整流器件的合理选择主要是指合理地选择器件的额定电压和额定电

流(通态平均电流)。整流器件的选择与以下各因素有关：负载性质(电阻或电感)、

整流电压平均值和整流电流平均值、整流电路的形式及可控硅的控制角度等。

整流元件电压等级选择：

可控硅和二极管整流元件的反向峰值电压VRM为：

U彬=K矿U2 (4．1)

K膨=(15～砜 (4．2)

％广_整流电路的峰值电压；U卜变压器的二次侧电压；西=2．34(三相桥式)
整流元件电流等级选择：

可控硅和二极管整流元件的电流等级应选为：

，，)上 (4．3)
‘

1．57

后一元件额定正向平均电流；1．57一正弦半波电流有效值与平均值之比；卜实际流
过元件的电流有效值。

基于此原则和安全余量，我们选择正、负脉冲整流电路中的可控硅型号分别

为500A／l 200V、100A／800V，二极管型号与可控硅对应相同，续流电阻取值为

1kQ／500W。

2．斩波器选择

功率开关元件是微弧氧化电源中的一个关键器件。从微弧氧化对电源的要求

来看，功率开关元件只能选择全控型器件。全控型器件主要有电力晶体管GTR、

电力场效应晶体管MosFET和绝缘栅极晶体管lGBT。GTR是电流型控制器件，

由于其对基极控制电路的功率要求十分严格，在实际应用中，常常由于驱动功率、

开关时间和开关损耗等问题没有处理好而造成大功率管损坏；MosFET具有开关

速度快、输入阻抗高、热稳定性好、驱动电路需求功率小等优点，但存在导通电

阻大、电流容量低、耐压低等不足，因此不适合作为微弧氧化电源的开关管；IGBT

集GTR和MosFET的优点于一体【591。因此，选用IGBT作为微弧氧化的功率开

关元件。

由于正脉冲电源在微弧氧化中所起的主要作用和我们所要实现的大功率电源

的要求，并且考虑斩波器件IGBT的性价比，所以采用三块1200V／1200A的IGBT
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并联实现正脉冲电源输出400A的均值电流。如果考虑电路中的瞬时电流为额定电

流的1O倍，则为4000A，而IGBT在l 0ms内能承受的过电流为其额定电流的2

倍，则每块IGBT在10ms内能承受2400A的瞬时过电流，再考虑安全余量，决定

采用三块此型号的IGBT并联使用。

4．2．2保护电路设计

1．主电路中的保护电路

1)．使用快速熔断器对电源进行过电流保护，当电源主电路中电流超过400A

时，快速熔断器烧损断路，断开电源输入，这是电源第一次的均值电流过流保护。

2)．电源fj{『级输入中每相串联一个40“FH／400A的平波电抗器，用来滤除电网

中电流波形突变造成的污染，保证设备的输入可靠。

3)．三相380V输入中每两相之间并联一个22pF／630V的滤波电容和一组RC

吸收电路(电阻5．1Q／20W，电容4．7“F／630V)，用来滤除电网中网压波动造成的

污染，保证设备的输入可靠。

2．整流电路中的保护电路

为了确保可控硅和二极管的安全工作，采用了RC保护。对于RC吸收电路：

由于电容两端的电压不能突变，所以可以有效地拟制过电压，而串联电阻目的是

为了在能量转化过程中能够快速消耗一部分能量。对于二极管的保护与此类似。

其中，整流桥中RC吸收电路电阻型号分别选择为lOQ／5w，电容型号选择为

1“F／630V。

经分析和试验实测结果表明，微弧氧化系统的负载由工件、阴极极板和二者

之间的电解液三者构成，必然导致负载呈现一定的电容性；同时，由于整流桥后

级的滤波电容固有的充、放电效应，使得电源关闭后，整流桥承受着一定的反向

电压，因此在整流桥后级并联一个吸收电阻与常闭开关组合的放电回路，由控制

继电器控制此回路的通断，对此反向电压放电，保护整流桥和整个电源主电路。

3．斩波电路中的保护电路

IGBT常用于大电流、高电压的场合，因此对其采取保护措施以防器件损坏

就显得非常重要。

1)．峰值过电压保护：采用RCD吸收电路进行保护，如图4．2。
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图4．2 IGBT的保护电路原理图

当有一个尖峰脉冲电压加载到IGBT上时，由于尖峰脉冲的交流分量很大，电

流通过快速恢复二极管将能量存储在无感电容上，也就将IGBT上的脉冲电压旁

路，从而保护IGBT不会因峰值电压过压击穿。之后，无感电容上的能量将通过电

阻消耗，由于采用快速恢复二极管和无感电容，因此保证了RCD吸收电路的快速

性和灵敏性。

2)．峰值过电流保护：本电源的IGBT驱动采用瑞士SCALE 2SD315A模块，

此模块自带峰值电流过流保护，电源的控制系统对保护输出信号进行采集，当模

块输出保护信号时，控制系统输出保护信号，同时P1．1口输出电平由+5V跳变为

0V，外部继电器线包断路，J导致接触器线包断路，切断主电路输入，实现瞬时

过流保护。

3)．均值过电压保护：如图4．3所示，在每个IGBT上并联压敏电阻，进行IGBT

的均值过压保护，原理为：当压敏电阻器两端所加的电压低于标称额定电压值时，

压敏电阻器的电阻值接近无穷大，内部几乎无电流流过；当压敏电阻的两端电压

约高于标称额定电压时，压敏电阻器将迅速击穿导通，并由高阻状态变为低阻状

态，工作电流也激烈增加，从而达到保护元器件目的。

4)．均值过电流保护：如图4．3，在电源的采样电路中，电流采样电路对电流

信号进行采样，数据经由主控板通过串行通讯，显示在面板上。同时在正、负采

样电路上分别设计一个保护电路，通过一个比较器比较采样所得电流是否过流，

如果过流，则输出由+5V拉低至OV，即输出一个均值过流保护信号，主控板采集

到这个保护信号后，P1．1口输出电平由+5V跳变为0V，导致接触器线包断路，切

断主电路输入，实现均值过流保护。
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图4．3电流采样和保护电路原理图

4．2．3并联IGBT均流问题

并联使用IGBT时，由于每个IGBT的管压降和内阻存在差别，所以在多个

IGBT同时开通后，流经每个IGBT的电流不同，甚至会出现大部分电流都经内阻

最小的IGBT流过，造成这个IGBT的均值电流过流，进而烧毁IGBT。本电源的

设计中，使用三个相同的均流电抗器解决这一问题。如图4．4所示，每个IGBT前

级串联一个均流电抗器，均流电抗器上反并联一个快速恢复二极管。当3个lGBT

开通或关断时，均流电抗器阻碍电流突变，对IGBT瞬时过流进行抑制；当IGBT

开通以后，如果三个IGBT流过的电流相同时，均流电抗器阻抗很小，若其中一个

IGBT中流过的电流剧变，则均流电抗器上会感应出反电势，阻碍了此IGBT中电

流突变，三个相同的均流电抗器同时抑制电流突变，使三个IGBT上流过的电流基

本相等，也就实现了IGBT的均流保护。在均流电抗器阻碍电流变化的同时，感应

在电抗器两端的反电势将通过反向并联在均流电抗器上的快恢复二极管消耗在电

抗器自身上，防止对IGBT的电压叠加，快速恢复二极管保证了保护电路的快速性

和可靠性。
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图4．4 IGBT并联方式图

4．3控制电路设计

4．3．1控制电路设计要求

本电源是本课题组在多年从事大功率电源和微弧氧化技术研究的基础上，开

发的新一代大容量表面处理装置，主要用于铝、镁合金零部件生产过程中表面微

弧氧化处理。本设备采用国际知名品牌的功率电子器件及16位单片计算机数字控

制，具有功率大、效率高、性能稳定、工作可靠、操作方便等特点。总体来说，

它应具有下述功能：

1、输脉冲频率在100．900Hz连续可调，占空比在10～90％连续可调。精确的

恒流与恒压输出特性，控制精度分别在士O．5V和士0．5A以内。

2、支持程控和手动两种工作模式。

3、全数字化的显示和操作界面，方便易用。

4、完善的故障自检、报警和保护功能，防止误操作引起设备损坏。对微弧氧

化过程可能出现的各种故障进行检测，一旦有故障发生，及时诊断与处理，保障

电源的安全与微弧氧化过程的顺利进行。

控制电路研究主要考虑以下要求：1、系统功能丰富。既要有功能齐全的单片

机，又要有高速可靠的输入、输出接口电路和参数预置显示功能。2、实时性好。

基于三相半控整流电路的微弧氧化电源开关频率较高，控制系统要保证有高速的

数字处理功能、A／D、D／A转换速度，还要有高性能的控制软件。3、友好的人机
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界面。工艺参数的预置简单方便，微弧氧化过程中实时显示电流、电压，并具有

故障显示功能。4、抗干扰能力强。由于电源使用环境恶劣，特别是网压波动较大

的影响，因此控制系统必须有较强的可靠性与抗干扰对策。

控制电路由主控电路、工艺参数预置和显示电路、SCR触发电路、IGBT驱动

电路、数据采集电路、故障保护控制电路等组成。

4．3．2控制系统组成

为了更好提高控制系统的实时性、运算能力和控制精度，选用Intel公司生产

的MCS96系列16位高性能的80C196KB为核心构成主电源控制系统。单片机

80c196KB采用cHMOS工艺制造，具有运算速度快、处理能力强、接口丰富的特

点；集成有8字节的EPROM；232字节寄存器阵列；20个中断源；脉宽调制(PWM)

输出；4个高速输入口HIS、6个高速输出口HSO；4个16位软件定时器及16位

具有捕俘功能的可逆计数器、采样一一保持的10位A／D转换器，全双工串行口，

看门狗以及高速时钟和高速I／O输出口等【60】。

本电源主控板电气原理如图4．5所示。控制器核心为Intell6位80c196KB单

片机，其片内1O位A／D转换器扩展了4通道采样电路，用于实时采样电源的输出

电压及输出电流，并通过两个电位器读入预置的微弧氧化电压和电流设定值，电

压、电流分辨率分别为O．1V和0．1A。系统采用8位外部总线，扩展16k字节的程

序存储器27c64、并行接口8255、以及16位计数器／定时器82C54。其中82C54

与同步电路、触发电路等构成同步触发脉冲产生电路，为微弧氧化电源晶闸管提

供触发脉冲，控制电源外特性。同时通过单片机的P4．6、P4．7扩展一片74HCl39，

作为片选信号，分别用来选通27C64、82C54及8255。由于80c196KB单片机采

用地址／数据分时复用技术，低8位地址线AO～A7与数据总线DO～D7分时使用

PO口，因此在存储器低8位地址之间加一片地址锁存器74LS373将地址信号从地

址／数据总线中分离出来，当74LS373用作地址锁存器时，首先使三态门的使能信

号OE为低电平，此时，当74LS373的11脚LE输入端为高电平时，锁存器输出

状态和输入状态相同。当LE从高电平返回到低电平时，输出端的数据锁入74Ls373

内部的8位锁存器中。在本课题中将单片机的ALE端与74LS373锁存控制端相连，

在ALE下降沿时进行地址锁存。
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图4．5主控电路原理图

在电源控制系统中，82C54为具有3个独立通道的16位可编程计数器／定时器

集成电路芯片，有6种工作方式，每个通道提供独立的时钟输入CLK、门控信号

GATE、输出信号oUT。该控制器关键部分是82C54与80C196KB的高速输入口

HSI、高速输出口HSO以及定时器T2一起构成同步数字触发器，用于产生整流器

晶闸管的另一路同步触发脉冲，从而与计数器／定时器82C54构成三路触发脉冲，

实现微弧氧化电源主电路的控制。其工作原理为：82C54的计数器0工作于方式3

即方波发生器方式，计数脉冲CLKO来自单片机的时钟输出CLKOUT(4MHz)，

当装入的计数值N为偶数且GATE0为高电平时，OUT0端输出对称方波，作为计

数器1、2以及单片机T2的计数时钟。计数器l、2工作于硬件触发单拍脉冲输出

方式(即方式5)，在GATE的上升沿之后开始对预先写入的时间常数N作减1计

数，每个cLK上跳沿使N减1，计数器回零时其0uT端将输出一个低电平脉冲，

若接在GATE端信号的正跳变对应于晶闸管自然换相点，则输出脉冲经功率放大

即可作为晶闸管的同步触发脉冲。系统时钟采用8MHz，CLKOuT时钟频率为

4MHz，故晶闸管控制角为t0×tl×0．25“s，其中t0为写入计数器0的时间常数，

tl为计数器1或2的时间常数。由于级联计数器中各计数器的工作周期(t0或t1

的最大值)小于单个计数器(tO×t1的最大值)，而控制角调节周期必须大于其工
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作周期。因此，采用级联计数器进行相位定时，可以大幅增加调节频率，从而提

高系统的动态响应。电源动特性正是通过这种方法来保证。

由于单片机80C196KB的定时器2不仅可用作可逆计数器、附加计数器，而

且还可以用作HsO单元的外部基准、外部事件的捕俘等。因此，利用80C196KB

的高速输入、输出口及定时器2，从而获得第3路触发脉冲，原理为：用82c54

的OUTO作T2的计数脉冲，从而保证计数脉冲的一致性，HSO．3以T2为时钟源，

HSO．2所产生的同步脉冲作T2的复位源，通过HS0命令即可使HSO．3模拟82C54

的工作方式，在HSO．3脚得到触发脉冲。

设计的电源控制系统中，不仅包括硬件同步、而且还包括软件同步的设计。

硬件同步是指82C54门控信号GATEl、GATE2和单片机T2复位信号，必须是晶

闸管自然换相点时刻的脉冲信号才能获得同步触发脉冲。设计采用所谓软件同步

方案，即每个工频周期由光电耦合器检出一个电网电压过零点作为同步基准，用

80C196KB的HSI．O基于TO捕捉其到达时刻，并以此基准用软件通过HSo命令，

在Hso．O～HsO．2上产生同步脉冲序列，使脉冲上跳变与整流器晶闸管自然换相

点保持一致f61】。软件同步一方面解决了不同主电路形式对触发脉冲不同的要求，

同时能提高可靠性，降低控制器的硬件开销及提高了硬件系统抗干扰能力。这种

同步方法对主变压器、晶闸管和三相电源有一定对称性要求，通常情况下均能满

足。若适当减小移相范围，增加脉冲宽度，可提高不对称情况下的适应性。

4．3．3控制系统硬件设计

1．SCR触发电路设计

主控电路中的可控硅触发脉冲产生之后需要足够的驱动电流，同时必须与电

源主电路相隔离，才能正确的触发对应的可控硅，所以必须设计一个可控硅触发

电路，将触发脉冲放大并与电源主电路隔离。如图4．6所示：触发脉冲经光电耦合

器隔离，驱动信号经三极管TIPl22放大，再通过脉冲变压器放大，通过滤波电路

加载到可控硅的门极与发射极之间，实现可控硅的触发。

触发电路中的+12V电源由控制变压器后级电压经整流和滤波后提供。发光二

极管用来指示触发电路的工作状态。
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图4．6 SCR触发电路原理图

2．IGBT驱动电路设计

本电源IGBT驱动电路模块选用瑞士CoNCEPT公司的2sD315A集成驱动模

块，2SD315A集成驱动模块采用单电源供+15V电，适合于驱动1700A／1200V的

大功率IGBT，其特点为：工作模式可自由选择(半桥模式和直接模式)；控制逻辑

电平可选择(TTL电平和+15V电平)；可选模式的信号输入与状态输出：具有短路

和过电流保护功能；具有智能型欠电压监测功能【6¨。

图4．7 IGBT驱动电路原理圈
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2SD3l5A集成驱动模块的外围电路如图4．7所示：由单片机高速输出口产生

的IGBT驱动信号经过光耦隔离，输入2SD315A模块，保证控制信号与驱动信号

的隔离。在IGBT的栅极和发射极之间，反向并联两个l 5V的稳压管，保证IGBT

栅极驱动电压在开通时为+15V，关断时强制拉低至．15V。

该驱动模块的模式选择端MOD外接+15V电源，输入引脚RCl和RC2接地，

为直接工作模式。逻辑控制电平采用+15V，信号输入管脚InA、InB连接在一起接

收来自单片机的脉冲信号，进行同步控制。2sD315A的S01和s02两只管脚用来

输出两输出模块的工作状态，其输出端结构皆为集电极开路输出，可以通过外接

上拉电阻以适用于各种电平逻辑。J下常工作时，s01和s02输出皆为高电平，当

检测到故障信号时，其输出电平被拉低到地。

3．采样电路

由于本电源功率很大，因此对电流和电压信号的采样就成为了一个难点，为

了保证采样的准确性和显示的精度，并且考虑到电源的研制成本，设计如下的采

样电路，如上文中图4．3。

采样电路采用四个霍尔电压传感器进行电流和电压的采集：电源正、负半周

的电压信号通过两个霍尔电压传感器进行直接采集，输出信号直接输入单片机进

行数据处理和显示；电源正、负半周的电流信号分别取自于两个分流器的两端的

电压信号，经过放大和电压、电流信号转换，变换为电压信号通过霍尔电压传感

器进行采集，输出信号直接输入单片机进行数据处理和显示。

电源正、负半周过流保护则是通过将采集的电流信号经过放大器和比较器进

行处理，如果过流，则通过光耦隔离将一个过流保护信号直接传输至单片机的

ACH6或ACH7口线中，单片机随之进行过流保护，这样的方式，保证了过流保

护的及时性和可靠性。

采样板有独立的电源，即将控制变压器三线双～18V电源引入，将三线双～18V

的公共端作为参考地，其余两线经过一个单相整流桥整流，经过电容平滑滤波后

分别进入三端稳压器7815和7915，后级再次经过电容滤波后分别输出直流电压

+15V和一15V，作为霍尔电压传感器的工作电源。

4．串行通讯接口和故障保护显示

微弧氧化脉冲电源与人机界面系统电路之间通过串行通讯交换数据。考虑到

抗干扰能力和系统实时显示的要求，采用光电耦合器TLP52l设计20mA电流环异

步串行通讯接口，通讯波特率为1200bps，并进行奇偶校验与求和校验，原理如图

4．8所示。在微弧氧化过程中，人机界面系统向电源发送给定电压或电流、脉冲频

率、占空比以及脉冲个数等命令；同时从电源接受输出电压、电流等信息，根据

特性自动选择调节方式。系统上电时如通讯测试失败，或者电源在工作时出现各

种保护时，电源在停止工作的同时，将显示出故障信息。
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图4．8串行通讯接口电路

4．3．4抗干扰措施

由于微弧氧化电源中电感、电容等储能元件及开关器件较多，当电压、电流

发生剧烈变化时就会形成瞬间噪声干扰，对电子器件危害性大；在本课题中控制

系统的核心是单片机80C196KB，由于其构造体系的限制，极易受干扰的侵害。因

此单片机的可靠工作就成为整个控制系统的关键因素之一。

1．总线的可靠性设计

通过在总线上适当安装上拉电阻可以提高总线信号传输的可靠性。一方面，

它可以提高信号的电平，由此提高集成电路输入信号的噪声容限。以单片机PO口

为例，当不加上拉电阻时，PO口输出电流为，，端口的高电平U=您c一豫。当加

入上拉电阻后，PO口输出电流变为乃，由于负载恒定，则，，q，因此端口电平【，

=玩c一，，R，U将要有所提高。另一方面，当总线处于高阻状态时是处于悬空状态，

比较容易接收外界的电磁干扰，干扰信号通过数据总线进入CPU，引入虚假的程

序指令，当数据总线上配有上拉电阻，总线具有稳定的高电平，此时指令仅为“FF’’，

相当于“MOVR7，A”指令，比总线上出现的随机指令所造成的后果要好得多。

还有就是总线上配置上拉电阻，降低了芯片的输入阻抗，为静电感应电荷提供泄

荷通路，使其免受静电损坏。

2．芯片配置与抗干扰

数字电路除了地线阻抗问题外还存在电源线的阻抗问题。当数字电路受高速

跳变电流作用时，将产生阻抗噪声。解决此问题的有效措施是设置合适的去耦电

容。去耦电容直接跨接在要去祸的电源和地之间，每一块集成电路芯片上都配置

一个，以便随时充放电，电容的大小根据晶振的大小选择，当晶振低于或等于6MHz

时，去耦电容选用O．1斗F，当晶振为12MHz时，去耦电容选用O．01“F。

3．时钟电路配置

时钟电路产生CPu的工作时序脉冲，是CPU正常工作的关键部件。很多干

扰归根结底是破坏了时钟的正常运行，从而导致CPu工作失控。为了避免时钟信

号被干扰，本系统采取了以下措施：

l、时钟脉冲电路配置时靠近CPU，引线短而粗。
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2、外部时钟源用的芯片的V。。与GND之间接l O¨F的去耦电容。

3、设计印制板电路时用地线包围振荡电路，晶体振荡器外壳接地镇定。

4．复位电路设计

任何单片机都是通过可靠复位之后才可有序执行应用程序。同时复位电路也

容易受噪声干扰的敏感部位之一。因此，复位电路设计要求：其一，要保证整个

系统可靠复位，其二，要有一定的抗干扰能力。本系统中采用集成的WDT和电源

监控芯片X5043作为整个系统的复位源，确保系统的正常稳定运行。

5．RAM数据掉电保护

微机在上电及断电过程中，总线状态的不确定性往往导致RAM内某些数据的

变化。因此，对于断电保护数据用的RAM存储器，除了配置供电切换电路外，还

要采取数据防冲失措施。本系统中的所有的系统参数都保存在EEPROM芯片

X5043中不会丢失数据。

4．4本章小结

本章主要阐述了针对微弧氧化工艺对电源的要求，设计具有放电回路的微弧

氧化脉冲电源的主电路及以80c196KB单片机为核心的电源控制系统和显示控制

系统。主要包括电源和过程控制系统、SCR触发电路、IGBT驱动和保护电路、采

样和保护电路等。

本电源的设计特色主要有：

1、使用三相半控桥式整流电路作为电源整流电路，既满足电源要求又节省了

可控硅的个数，提高了可控硅触发的可靠性。

2、设计IGBT并联结构实现了电源大功率输出，降低设备的制造成本。并且

主要使用均流电抗器对并联多IGBT进行过流保护和实现均流。

3、设计以80C196KB单片机为核心的电源控制系统及以单片机AT89C52为

核心的电源参数预置与显示控制系统，二者通过串行通讯进行数据交互，实现了

友好的人机界面和高速可靠的控制系统。

4、合理和高效使用了80Cl 96KB单片机的各种口线，尤其是高速口，实现同

步信号、故障保护信号的采集、IGBT的驱动信号的产生。
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第5章控制系统软件设计

本文设计的带放电回路的微弧氧化电源具有恒压、恒流两种输出特性，并且

能实现手动控制和最多四个阶段的程控，满足不同微弧氧化工艺的要求。在软件

设计中，包括微弧氧化的电源控制、微弧氧化的过程控制、故障检测保护及与上

位机的通讯功能。要实现这些功能，控制系统软件结构必须合理，设计的程序可

靠性高、功能强、可维护性好，这也是控制系统软件的基本原则。

在微弧氧化过程中更新显示电压、电流是微弧氧化电源必需的基本功能。本

系统ls进行一次显示更新，采样周期250¨s，采样周期中调用PI控制，从而既能

保证系统控制的精度又能实现微弧氧化参数的实时显示。当工作在脱机方式下，

通过LED显示器来显示脉冲参数、电压、电流及处理时间等参数。

5．1参数预置和操作流程

如图5．1所示，操作中电源各个开关的吸合顺序由单片机进行控制，只有当自

检程序通过后才允许主电路中接触器吸合，也就是通过弱电控制强电保证了电源

的可靠性和安全性。人机界面上通过8个轻触按键和2个旋钮的组合使用，能精

确设置电源的工作方式和电参数设定，并且在电源工作的开始和停止操作时需要

二次确认，防止误操作对电源和微弧氧化工艺的损害，并且支持电源工作的暂停

和继续。
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启动控制电源

l

系统自检、显示器闪烁3秒

l
进入缺省模式：手动、恒流方式，待命状态；

显示手动方式_卜．的输出脉冲参数和给定电流

J

启动电源

i
·l系统处于待命状态

i i i i
按“设置”键 按“恒流广匿压” 按“程控／手动” 通过调节旋钮谚

进入参数设置 键改变工竹：力式 键选择上作模式 定电压或电流
上 l

● ●

显示更改后的上作方式、脉冲参数和给定电压或电流；选择恒压时显示
给定电压，恒流时为给定电流；手动模式下动态显示调1，旋钮设定的电

压或电流；程控模式卜．显不设置的第l阶段的运行时间、方式和参数

· l 按下“运行’’键，工作阶段、方式、状态指示灯闪烁

l
按下“确认”键，指示灯停I卜闪烁，开始运行并输出，按j{ci所显

示的参数进行微弧氧化过程

I

累计并刷新运行时间，显示刷新实测输出电压和电流

l
按卜．“停I}：”键，rT作阶段、方式、状态指示灯闪烁，系统

进入暂停状态，电源停止输出，显示数据被定格

1
．

再次按下‘‘停止”键，系统停J卜运行，回到待命状态；按下
’

“运行”键，指示灯停止闪烁，继续运行并输出

l

累计并刷新运行时间，显示刷新实测输出电压和电流

i
手动模式下，运行时间达到100分钟时，系统自动停止：

程控模式下，运行完设置的所有阶段后，自动停止，

或当累记运行时间达到loo分钟时，系统制动停止

图5．1操作主流程图

1．手动模式参数设置

手动模式下，仅设置输出脉冲参数(频率、占空比、正脉冲数、负脉冲数)，

输出正、负脉冲的电流或电压均通过调节旋钮动态调节。操作流程图如图5．2：
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系统处于待命状态

按“程控／手动”键，使其处于手动工作模式

按“设置”键，设置灯点亮，并显示当前数值

依次设置脉冲频率、占空比、脉冲个数；“增加”用
于增加、“减小”键位于减小闪烁位的数值，“移
位”键用于改变当前设置位(闪烁位)；每个参数修

改完毕，按“确认”键保存，并设置下一参数。

脉冲数设置完毕后退出，否则继续设置

图5．2手动模式参数设置流程图

2．程控模式参数设置

设计的微弧氧化电源可以根据实际需要选择电源输出的特性，即恒压或者恒

流，而二者各自需要预置的参数不尽相同，故预置参数与外特性键配合进行预置。

用单片机的两个端口PO．6、PO．7进行检测需要的输出特性，即P0．6、P0．7为00

时，需要输出恒流特性；PO．6、PO．7为Ol时，输出恒压特性。

如图5．3，程控模式下，须对所需每个阶段的恒流／恒压方式、输出脉冲参数、

电流或电压进行设置。最多可设置4个阶段，当某阶段运行时间设为O、或第4

阶段设置完毕后退出。

系统处于待命状态

按“程控／手动”键，使其处于程控模式，阶段指示灯亮

按“设置”键，状态指示灯闪烁，提示设置工作方式

按“恒流／恒压”键改变方式；按“确认”键保存方式

使用增加、减小、移位按键，设置本阶段的运行时间；

如将时间设为O，表示此阶段后无效，运行垒此将停IE

用增加、减小、位移按键，依次设置脉冲频率、占空比、

脉冲数、电压或电流；每个参数修改完毕，按“确认”键
保存，并设置下一。参数

第四阶段参数设置完毕或阶段时间为0则退出，否则继续

图5．3程控模式参数设置流程图
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5．2过程控制流程

将微弧氧化最多划分为4个过程，采用模块化方法设计控制软件。过程控制

流程如图5．4所示。

阿弄丽
1墼堕!塑l

图5．4过程控制流程图

微弧氧化过程中，电源控制系统初始化后自检，进行通讯校验，如果校验失

败则电源自动故障保护，并显示通讯故障，保证电源的安全性。通讯校验成功以

后，根据用户对人机界面的操作进行电源参数的修改或按照上次运行的方式和参

数继续运行。电源运行以后，根据用户设置进行手动模式、恒流或恒压这三种工

作方式的运行。在手动模式下，电源的输出特性为自然特性，脉冲电压的幅值由

人机界面上两个旋钮分别控制；在自动模式下，通过PI调节进行恒流或恒压输出。

在运行过程中，采样系统在采集电参数信号的同时进行各种保护信号的输出，如

果主控板接收到保护信号，控制系统将瞬时切断主电路输入，同时显示相应的故

障代码，以此达到保护电源的目的。

5．3电源控制软件设计

5．3．1控制原理

当负载波动时，电源应该能够及时调节跟随，维持电流或电压稳定。在这一

点上，数字反馈较之于模拟反馈存在劣势，数字反馈的速度主要受限于A／D采样

速度和调节算法的耗时。对于微弧氧化过程而言，其负载特性较为复杂，既不是

纯容性负载，也非纯阻性负载，而是两者兼而有之的一个分布性负载，同时，随

着氧化过程的进行膜厚逐渐增加，负载也在逐渐变化，考虑到负载波动是一个缓

慢变化的过程，因此，用单片机数字调节能够满足控制要求。从控制理论上分析，

6l
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PI调节是可以综合快速型和稳态无差性的调节方法。同时，软件算法应着重考虑

的是解决局部小范围精确快速调整，优化软件结构，减少代码量，降低耗CPu时

间。因此，在本系统硬件条件下，采用PI控制算法较为适合。

5．3．2调节算法

根据微弧氧化过程中工艺要求，主要针对程控模式下，电源按照4个阶段自

动工作，设计了恒流和恒压2种电源特性。采用数字PI调节器控制，分别为电压

反馈和电流反馈。PI算法表达式为：
71

“㈤=“(¨)+Kp‰)一P(玎-1)】+Kp号P㈤ (5．1)
．工f

“mJ为PI调节器本次计算的输出，“伽．D为上一次的输出，砀为调节器的比例系

数，即调节器的增益，T为采样周期，即两次调节的间隔，乃为积分时间，P例为

被控对象的目标值与采样值的偏差，P向．，，为上次采样的偏差。

恒流特性时偏差取给定微弧氧化电流Ig与采样的输出电流f。阳)之差；恒压控

制时偏差为给定电压％与输出电压％例之差。

“。(厅)=“‰刀)一，g]+【厂g 。 (5．2)

对于电流反馈，偏差：

1

e㈤=j“嘶)一ug】+，g一屯㈤ (5．3)
P

对于电压反馈，偏差：

P<。)=∥【f。(。)一，g】+Ug一“。(。) (5．4)

采样周期为O．2ms，积分时间20～30ms，比例系数根据输出静特性、反馈形

式、并按控制角分段整定，取值范围O．01～2．O。

5．4计算机控制程序

计算机控制程序实现电源与上位机的通讯，其程序流程图如图5．5：
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5．5本章小结

图5．5通讯程序流程图

1采用模块化的设计思想，针对微弧氧化设备工作过程，设计了操作主程序，

手动、程控模式参数设置程序，过程控制程序和串行通讯程序。

2采用数字PI算法可实现恒流、恒压两种电源外特性。对于恒压电源静特性，

通过电压反馈PI调节器进行恒压输出；恒流静特性，采用电流反馈的PI调节器确

定横流输出，由此构成双PI调节器的微弧氧化电参数调节系统，获得满意效果。

63



具有放电同路的镁合会微弧氧化脉冲电源研制

6．1离线调试

第6章电源调试

将控制电路连接好，暂不与主电路连接，进行离线调试。这样主要是因为三

相半空桥中的可控硅触发是有顺序的，如果触发顺序错误，则相当于电源缺相，

造成整流桥后级输出电压低于设计电压，同时主电路的拓扑结构是IGBT串联结

构，如果IGBT出现误通，就会造成电源之间的短路。

6．1．1 SCR触发电路离线调试

图6．1同步及触发电路原理图

coNl2．3

CONl2-．

c0N12．2

使用控制变压器后级36V抽头作为同步电路的输入，用示波器采集HIS．1上

的波形，采集到的波形如图6．2。

8

7

6

抽
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图6．2同步电路输出信号波形图

由此图可以看到，同步脉冲的周期为20ms，与工频交流电相符，逻辑电平的

高低与设计相符。因为光电耦合器中发光二极管有管压降，同步电路中两相电压

的压差必须高于这个管压降，光耦才能工作，所以，同步电路中低电平持续时间

应该略长，而在HIS．1口之前用一个反相器反相，故其中高电平持续时间略长。

这个时问差已经在软件上扣除。

分别用示波器采集6个可控硅触发信号波形，如图6．3所示。
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RefA：2．00V 5．00l括 二 ： ： ： ：j

图6．3可控硅触发信号波形图

由图可以得到，每个可控硅的每个触发脉冲之间的时间间隔为20ms，换算为

工频50Hz下的角度为360。，每个三相半控桥的三个可控硅触发脉冲通过软件对

定时器进行定时产生，依次相差120。发生触发脉冲。因此，定时器产生的可控硅

触发脉冲与设计相符。
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6．1．2 IGBT驱动电路离线调试

图6．4 IGBT驱动脉冲发生电路原理图

本课题设计的IGBT驱动脉冲发生电路如图6．4所示：由单片机高速输出口

HSO．O和HSO．1分别发生对应正脉冲和放电回路的驱动脉冲信号，传入IGBT驱

动电路；PWM信号由单片机PwM口输出

在人机界面上将电源输出脉冲参数设为：频率500Hz，占空比30％，正脉冲

数1，负脉冲数O。用示波器采集单片机高速输出口HSI．O输出波形，如图6．5。

： ： ： ： ： 二 ： ： ： ：
- ’ ● ， - ● ‘ ●_●●●●●--●●●●●●●-’‘●’’●_●●⋯---，，t，，，●，●●●^●●●●^●

⋯’'。__●_●’-●，●●●，●●●_●J⋯●●●^●●_●'●●●’●●'●●f，-

： ： ： ： ： ： ： ： ： ：

●
‘ ‘ ’ _ ，

●
●

：R皂fA：2．00V I。00m圭 ： ： ： ： ：
’．．．：．．．：．．．．：．．．，：⋯．：．．．．：⋯．：，⋯：⋯，：．．．
图6．5 HSO．0口产生的IGBT驱动波形图

在此参数下，电源输出为直流脉冲输出，脉冲周期为2ms，由图可知，HSo．0

口产生的正半周IGBT驱动与设计相符。
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6．2上电调试

6．2．1主电路上电顺序调试

将电源输入端与三相工频交流电源连接，三相380V工频交流电压经快速熔断

器输入设备，电源指示灯亮，散热风扇启动。当按下常开开关开关ANl时，控制

变压器工作，输出三路分别为220V、36V和1 2V的交流控制电压，其中，220V

作为开关电源的供电，并且通过一个220V变双18V的变压器为采样板电源供电；

36V用于为交流继电器供电和同步电路的输入；12V用于为SCR触发板的电源供

．电。控制系统在开关电源工作后进行自检，如果自检正常，P1．1口输出为高，继

电器板上固体继电器吸合，JZ3吸合，主回路接触器Jcl吸合，主回路接通，同时，

JZ2吸合，常闭触点Jz2．1和JZ2．2断开，放电回路断开，电源可以正常工作。

人为制造故障，检测主电路上电是否正常。如将人机界面与单片机之间的串

行通讯线路断开，则自检失败，人机界面显示E．09，为通讯故障，P1．1口输出为

低，固体继电器不动作，主电路不工作。

6．2．2整流电路调试

30。

：J ‘I a b c a b c a

厂灯×◆f×X◆f××～
O

＼．，×X．X．X XM X!
Ug

Ud

图6．6三相半控桥式整流电路0【=300时的波形

Wt

如图6．6，为三相半控桥式整流电路中控制角a=30。时的波形，本电源中也

即此原理，但由于后级并联滤波电容，因此整流电路输出平滑，人机界面上显示

的是平均电压。根据设计要求，调节程序中可控硅的控制角移相范围，根据实测

调整，控制角移相范围为300～2000。
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6．2_3斩波电路调试

l IGBT珊动电踏输卅峒试

D

}) -1
r

”

图6 7 IGBI驱动板输出波彩(600IIz，30％

罔6 7为电源参数设锹为频率6∞H7，Pl卒比30％州IGBT驱动板后级输卅波

形。山图可以得到．IGBT驱动ln压为+1 5v，强制父断电压为l 5V．正脉冲和放

ln回路的IGBT埘动配置正确H小会同时"衄。

2电源输Ⅲ调试

。 ～ 蚤j． “

图6 8负载时电源输出波形(∞0Hz，30％，

幽6 8为电源参数设置为频率600Hz，占空比30％时电源空载输出波彤。由图

可以得到：当电源负载时，正脉冲过后放电回路直接把电“、拉到零位，但是由于

预留了20us宽度的时间米保证前面个IGBT能完全关断，因此从波形上来看电

压F降为零有一个较陡的斜线。
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6．3本章小结

本章详细说明了离线调试控制电路和在空在下联机调试电源的步骤，并给出

了调试过程中相关波形。

研究分析了调试过程中发现的一些现象，提出了解决方案，提高了电源的性

能。
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结论

1．根据实验现象分析，镁合金微弧氧化过程可以分为阳极氧化、微弧放电、

大弧放电三个阶段。微弧氧化膜层是由一系列离散的微区电弧放电产生的金属氧

化物累积形成，瞬间完成的微小区域内的电弧放电，使生成的氧化物经历骤热骤

冷过程，从而可获得非平衡组织结构的金属氧化物膜层，达到表面改性的目的。

电弧本质上是气体在强电场作用下被电离、由绝缘体变为导体的过程中强烈负阻

效应，而产生剧烈光、热辐射的现象。产生微区电弧放电的必要条件是：存在气

体并承受强电场。

2．实验发现在直流电压和单极性脉冲方式下具有很严重的大弧倾向，而双极

性脉冲和带放点回路的脉冲模式下大弧倾向不明显，经比较发现带放电回路脉冲

下的成膜速率、膜层形貌和耐腐蚀性均好于双极性脉冲模式下处理的微弧氧化膜

层。

3．由于脉冲宽度与放电回路时间的配比对于释放电解液系统的容性电具有较

大的影响，因此在确定频率的情况下改变占空比大小来研究膜层厚度和耐腐蚀性

对于研究微弧氧化过程中工艺参数的配比具有较大作用，正交实验发现在频率

700Hz、占空比20％得到的膜层质量较优。

4．设计以80c196KB单片机为核心的电源控制系统及以单片机AT89C52为

核心的电源参数预置与显示控制系统，二者通过串行通讯进行数据交互，实现了

友好的人机界面和高速可靠的控制系统。合理和高效使用了80C196KB单片机的

各种口线，尤其是高速口，实现同步信号、故障保护信号的采集、IGBT的驱动信

号的产生。

5．使用三相半控桥式整流电路作为电源整流电路，既满足电源要求又节省了

可控硅的个数，提高了可控硅触发的可靠性。IGBT并联结构实现了电源大功率输

出，降低设备的制造成本。并且主要使用均流电抗器对并联多IGBT进行过流保护

和实现均流。

6．微弧氧化过程可通过数字PI调节器进行控制，电流和电压联合反馈调节

电源的输出特性，才能精确控制微弧氧化过程的电参数。数字PI算法可实现恒流、

恒压两种电源外特性。对于恒压电源静特性，通过电压反馈PI调节器进行恒压输

出；恒流静特性，采用电流反馈的PI调节器确定恒流输出，由此构成双PI调节器

的微弧氧化电参数调节系统，获得满意效果。
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